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KeLteR und Proke [1] haben amorphe Selen- 
hichten mit Erfolg zur Röntgenbildverstärkung ver- 
ndet. Amorphe Selen-Schichten dienten dabei als 
otoelektrisch leitende Schichten in einem Röntgen- 
noskop. In der vorliegenden Arbeit werden die 
benschaften solcher Selen-Schichten untersucht. Es 
d ferner versucht, die Röntgen-Empfindlichkeit 
ch Fremdatome zu beeinflussen. 


I. Dunkelleitfähigkeit amorpher Selen-Zellen 
a) Herstellung der Selen-Zellen 


Selen wurde im Hochvakuum von elektrisch ge- 
zten Tantalblechen oder flachen Porzellantiegeln 
dampft und auf gereinisten Metallplatten oder 
asplatten niedergeschlagen. Die Schichtträger konn- 
über die Deckplatte des Rezipienten auf eine be- 
amte Temperatur eingestellt werden. Die Träger 
nten entweder selbst als Elektroden, oder sie wurden 
h mit einer leitenden Schicht bedampft. Die 
hiehtdicke wurde durch Wägen bestimmt. Mit Hilfe 
er Blende konnte eine etwa 0,1 u. dicke Gegenelek- 
de mit einer Fläche von 25 em? aufgedampft werden, 


ne daß die Aufdampfapparatur geöffnet werden 


ıßte. Dadurch entstand eine wirksame halbleitende 
derstandszelle von 25 em? Querschnitt und der 
ke d. 

Als Ausgangsmaterial wurde Selen von drei ver- 
iedenen Firmen verwendet: 

1. Selen, chemisch rein, in Platten; Hersteller: 
edel-de Häen, A.G., Seelze bei Hannover. 

2. Selen, schwarz, in Pulverform; Hersteller: 
 W. Franke, Frankfurt a. M. 

3. High purity Selenium; Hersteller: American 
aelting and Refining Company, Baltimore Md. USA. 


b) Leitfähigkeits-Meßverfahren 


Im Verlauf der Untersuchungen wurden Messungen 
r Dunkelleitfähigkeit und der Photoleitfähigkeit mit 
eichlicht durchgeführt; dabei wurden die Ströme 
ıch Verstärkung in Gleichstromverstärkern ge- 
sssen. Bei Messungen mit intermittierendem Licht 
ırden die Photoströme über einen Wechselstrom- 
rstärker geleitet. In allen Fällen waren gemäß Abb.1 
> Selen-Zelle (R,), der Meßwiderstand (R,,) und die 
annungsquelle (U) in Reihe geschaltet. Der Meß- 
derstand R,, war stets klein gegenüber dem Zellen- 
derstand R,. Der Zellenwiderstand R, bzw. die 
llenleitfähigkeit 1/R, wurden nach Gl. (1) 


R,—=Rn( -!) | 0) 


rechnet. 
Z. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


Eau 


». 


Wegen der Lichtempfindlichkeit der Selen-Zellen 
befand sich die Einspannvorrichtung für die Zellen in 
einem lichtdichten Kasten. Die Selen-Zellen konnten 
über die Einspannvorrichtung in Verbindung mit einem 


Selern-Zeile (Rz) 


Oszillograı 
Shrahlung ea Ei 


a 


‚Sekforenscheibe 
Abb.1. Schaltschema zur Messung der Leitfähigkeit 


Thermostaten auf Temperaturen zwischen 5 und 90° C 
gebracht werden. Eine besondere Vorrichtung ver- 
hinderte, daß bei Röntgenbestrahlung durch Luft- 
ionisation ein Nebenschluß entstand. 


Eingangsspannung: 027\ 
09V 
gar\ 


Differentialverstärker 


Abb. 2. 


Für die vorgesehenen Messungen wurde ein Differen- 
tialverstärker mit Dunkelstromkompensation und ein 
Gleichstromverstärker unter Verwendung der ameri- 
kanischen Elektrometerröhre 959 gebaut (vgl. die 
Abb. 2 und 3). Die verwendeten Präzisionswider- 
stände betrugen bis zu 10° bzw. 10100). Damit war es 
möglich, die Röntgenleitfähigkeit selbst bei intensitäts- 
schwacher monochromatischer Strahlung zu messen. 
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c) Dunkelleitfähigkeit der Selen-Zellen 


Die Messung der Dunkelleitfähigkeit ergab anfangs 
keine gut reproduzierbaren Werte. In einer Reihe von 
Versuchen wurden die Faktoren ermittelt, welche die 
Leitfähigkeit wesentlich beeinflussen. Danach gelang 
es, Selen-Zellen mit praktisch gleichen elektrischen 
Rigenschaften herzustellen. 

Zunächst wurde die Temperatur der Behichtträger 
beim Aufdampfen zwischen +70° und —130° C 


Zingomgsspormung 93V 


Abb. 3. Gleichstromverstärker nach ELMORE and SANDS [2] 


variiert. Bei Trägertemperaturen über 40°C lagen 
die Werte der spezifischen Leitfähigkeit anfangs bei 
o=107? (Q cm); sienahmen bei Röntgenbestrahlung 
und gleichzeitiger Strombelastung um zwei bis drei 
Größenordnungen ab. Selbst wenn sich die Träger 
auf Zimmertemperatur befanden, traten noch starke 
Veränderungen auf. Erst Trägertemperaturen unter 
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bewirken. Es ist sehr wahrscheinlich, daß dazu | 
stimmte Elemente notwendig sind, die sich bereits 
Verunreinigungen im Elektrodenmaterial vorfinden. 
Mit Aluminium- und Nickelelektroden oder A 
miniumträgern und Nickelgegenelektroden wurden 
Übereinstimmung mit den Messungen von KELLER | 
spezifische Leitfähigkeiten von o=4- 10° (Q cm 
erhalten. (Meßfeldstärke E=10* V/em; 20°C.) B 
lichtete man eine etwa 50 u dicke Zelle einseitig n 
Glühlicht, so entstand eine Photospannung;; sie ko 
mit einem Röhrenvoltmeter gemessen werden. D 
Meßstrom lag bei Belichtung mit einer 60 En 
aus 50cm Entfernung in der Größenordnung ve 
10-8 A. Die Polung der entstehenden Photospannuı 
war vom Elektrodenmaterial abhängig. Bei Alum 
nium als Elektrodenmaterial lag am Lichteintritt d 
negative Pol, bei Nickel und Gold dagegen der positiv 
Mit ‘Antimon und Wismut als Elektrodenmateri 
waren keine Photospannungen nachweisbar. 
Vergleicht man die Polung der entstehenden Phot 
spannung mit der von SCHWEICKERT [5] aus Me 
sungen der Sperrwiderstände von Metall-Selen-Ko 
takten abgeleiteten Austrittsarbeiten der Defektele 
tronen für verschiedene Elektrodenmetalle, so deut 
die Ergebnisse darauf hin, daß die Photospannui 
durch Metall-Halbleiterrandschichten entsteht. Dies 
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Abb. 4a—e. Einfluß des Meßvorganges und der Röntgenbestrahlung auf die Leitfähigkeitseigenschaften einer auf Stahl aufgedampften Selen-Zel 
Ia Dunkelstrom, I, Röntgenphotostrom (in willkürlichen Einheiten) 


— 30°C ergaben Selen-Zellen mit gleichbleibenden 
Eigenschaften. Nach umfangreichen Strukturunter- 
suchungen von RICHTER und Mitarbeitern [3], [18] 
bestehen auf stark gekühlte Träger aufgedampfte 
Selen-Schichten vorwiegend aus einer einheitlichen 
Phase des amorphen Selen, die sich bei Schichtbildung 
aus Se;-Ringen aufbaut. Die Reproduzierbarkeit der 
Meßergebnisse dürfte auf die einheitliche und stabile 
Struktur dieser Selen-Schichten zurückzuführen sein. 


Sogar bei diesen Zellen trat mitunter noch ein ° 


geringes Absinken der Leitfähigkeit durch Röntgen- 
bestrahlung ein. Versuche, den Selendampf beim Auf- 
dampfen durch eine besondere Vorrichtung zu über- 
hitzen, brachten keine Änderung der elektrischen 
Eigenschaften; ebenso änderte sich nichts, wenn die 
Selen-Schichten und die Elektroden unmittelbar 
hintereinander, also ohne Unterbrechung des Vakuums 
aufgedampft wurden. In einigen Fällen entstand bei 
diesen Versuchen durch starke Reaktion zwischen 
Resten von Selendampf und dem Elektrodenmaterial 
eine Zwischenschicht. Solche Selen-Zellen zeigten zum 
Teil schwache Gleichrichtereigenschaften;; sie änderten 
ihre elektrischen Eigenschaften bei Röntgenbestrah- 
lung und Stromdurchgang stärker als andere Zellen. 


Schluß wird noch dadurch gestützt, daß Nickel n 
Selen nach GmELIN [6] keine Selenide bildet. Sel 
kann nach den bisherigen Erfahrungen nicht zum Übe 
schußleiter umgestimmt werden. Daraus folgt, d: 
sich zwischen Selen und Aluminium eine Verarmung 
randschicht und zwischen Selen und Nickel eine A 
reicherungsrandschicht ausbildet (sperrfreier Kontak 
Durch Verunreinigungen und oberflächliches Erw: 
men der Selen-Schicht beim Aufdampfen der Gege 
elektroden können Abweichungen hiervon auftrete 


Ein besonders anschauliches Beispiel für die Au 
bildung von Sperrschichten unter dem Einfluß v« 
Röntgenbestrahlung und Strombelastung ergab c 
folgende Versuchsreihe: Selen wurde auf eine pla 
geschliffene Stahlplatte aufgedampft. Als Gege 
elektrode diente eine dünne Nickelschicht. An dies 
Zelle wurden unmittelbar nach ihrer Herstellung 
folgenden Messungen der Reihe nach ausgeführt: 


1. Dunkelleitfähigkeit als Funktion steigeni 
Spannung (vgl. Abb. 4a); 


2. Wiederholung von 1. (vgl. Abb. 4b); 
3. Dunkelleitfähigkeit als Funktion fallender Sp 


nung (vgl. Abb. 4c); 
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4. Röntgenleitfähigkeit als Funktion steigender 
annung mit kompensiertem Dunkelstrom (vgl. 
b.4d) und 
5. Wiederholung von 1. (vgl. Abb. 4e). 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Abb. 4a 
e wiedergegeben. Die erhaltenen Strom-Spannungs- 
rven für die Dunkel- und Röntgenleitfähigkeit 
rden über den Differentialverstärker der Abb. 2 
b einem Schleifenoszillographen unmittelbar auf 
istrierpapier aufgenommen. Die Änderung der 
kelleitfähigkeit mit der Röntgenbestrahlung ist 
r als Folge der Ausbildung einer chemischen Grenz- 
icht unter der Einwirkung der Strahlung zu deuten. 
für spricht auch das Auftreten einer außerordentlich 
ßen Photospannung, die vor der Bestrahlung nicht 
handen war. 
Eine weitere Selen-Schicht wurde auf eine 1 u 
ke Cadmium-Schicht aufgedampft. Nach Po- 
Sky [7] reagiert Cadmium mit Selen schon bei 
mmertemperatur, und das gebildete Cadmium- 
nid ist gegenüber dem Selen ein Überschußhalb- 
er. Diese Zelle zeigte einen starken Gleichrichter- 
kt, der durch den Übergang zwischen überschuß- 
defektleitendem Material (p-n-Übergang) ein- 
tig erklärt werden kann (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. Gleichrichterwirkung einer auf Cadmium 
aufgedampften Selen-Schicht 


Polungsart | Spezifische Leitfähigkeit 
ithodenpolung . . ..... | 6 - 10725 (Q em)! 
edenpolung nn. | 5-10 (Q cm) 


Unter der Wirkung von Röntgenstrahlen ging die 
eichrichterwirkung in wenigen Minuten verloren, 
ch konnte dasselbe Experiment nach einigen Stun- 


n mit praktisch demselben Ergebnis wiederholt ° 


»rden. Hier muß angenommen werden, daß das 
‚dmiumselenid unter der Einwirkung der Röntgen- 
ahlen dissoziierte. Bei Anodenpolung wanderte das 
sitive Cadmiumion zur Gegenelektrode zurück, so 
‚B der p-n-Übergang abgebaut wurde. Nach einigen 
unden war die Reaktion zwischen Cadmium und 
len wieder vollzogen. Dadurch war der Vorgang 
itgehend reversibel. Dasselbe Ergebnis erhielt man 
ich mit sehr harter ß-Strahlung (800 keV-Elek- 
onen). 


‚belle 2. Spezifische Leitfähigkeit amorpher Selen-Zellen mit 
verschiedenem BElektrodenmaterial 


Elektrodenmaterial | Spezifische Leitfähigkeit 


aNike . ...ı 2.108 (Qam- 


ie a 6.1072 (Q em) 
He 4 EEE 2.1014 (Q cm) 
ee 0 EEE 5- 10-14 (Q cm) 


- In Tabelle 2 sind die Werte für die spezifische Leit- 
higkeit angegeben, die bei Verwendung von Alumi- 
um, Nickel, Gold, Antimon und Wismut als Elek- 
odenmaterial erhalten wurden (Meßfeldstärke E = 
# V/em, 20°C). 

Aus zahlreichen Versuchen geht hervor, daß fol- 
nde Faktoren die Leitfähigkeit der Selen-Zellen 
esentlich beeinflussen: 

1. Das Vakuum beim Aufdampfen, 
2. die Struktur der Selen-Schicht, 


k. 


3. das Elektrodenmaterial und 

4. chemische Grenzschichten, deren Bildung durch 
erhöhte Temperatur sowie durch Absorption von 
Röntgenstrahlen ausgelöst oder beschleunigt wird. 


Für reines Selen wird, übereinstimmend mit 
KELLER [4], eine exponentielle Abhängigkeit - des 
ME; keines 
Jg \(mik.Eoh) KR, 
5 
| 
4 | I 
3 = Ir Jen 
Pe * hi 
7 = —— ‚Selen —— 
mit Sb dotiert 
0 
0 1.708 2108 3:0# 4.108 
V 
Elm) 


Abb.5. Abhängigkeit des Dunkelstromes von der Feldstärke bei reinen und 
mit Antimon dotierten Selen-Zellen 


Dunkelstromes von der Spannung gemäß 
a DE 
Ja = A EN (2) 


gefunden; A und b sind dabei Konstanten und # die 
Meßfeldstärke. Dotiert man Selen mit Antimon, so 
erhält man Zellen, die nach Abb. 5 nahezu dem Ohm- 
schen Gesetz gehorchen. 


II. Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit 
amorpher Selen-Zellen 
Für Selen-Zellen, die auf stark gekühlte Träger 
aufgedampft wurden, errechnet man aus dem Anstieg 
der Geraden nr 
NR 


no =— Em +lno, (3) 
102 
(Lem)! N 
7073 BEN 
70 #M ——.ı 
196 
OR | 
| zu b) 
.e- 6 a’ 
no A 7 7 Eee 
323 313 308 23 (01 28 
Yy; 
Zu 


Abb. 6. Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit. a Auf gekühlte Träger 
(—30°C) aufgedampftes Selen. b Auf ungekühlte Träger (20 bis 40°C) 
aufgedampftes Selen 


oberhalb 300° K für die Aktivierungsenergie #, Werte 
um 2,5eV (vgl. Abb.6). In Gl. (3) bedeuten: k = 
Boltzmann-Konstante und 7 = abs. Temperatur. 

Bei Zellen, die auf nichtgekühlte oder heiße Träger 
aufgedampft wurden, erfolgt der Anstieg der Leit- 
fähigkeit entsprechend der veränderten Struktur des 
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Selen in anderer Weise, wie aus den Abb. 6 und 7 
hervorgeht. Nach RıcHTEr und Mitarbeitern [3] legt 
schon bei Selen, das bei Zimmertemperatur aufge- 
dampft wurde, eine gemischte Phase vor. Es ist daher 
verständlich, daß die erhaltenen Kurven bei wieder- 
holtem Erwärmen der Selen-Schichten nicht gut 
reproduzierbar sind. 

Es sei jetzt die Frage untersucht, wie die zu 


E„=2,5eV bestimmte Aktivierungsenergie physi- 
Ialisch z zu deuten ist. Von GILLEO [8] und PAurine [9] 
no” 
(Qcm) 
| 
Bl — 
| 
| | 
15 | | 
A 7 7 7 7 
323 IR 308 293 283 


Abb. 7. Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit heiß aufgedampfter 


Zellen. Trägertemperatur 70° 


und anderen Autoren wird der Bandabstand im Selen 
zu AE=2,5 eV angegeben. Die Übereinstimmung mit 
der aus der Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit 
bestimmten Aktivierungsenergie ließe vermuten, daß 
Selen bereits bei 300°K ein Eigenhalbleiter sei. Er- 
rechnet man aber die Ladungsträgerdichte n unter 

zo 


(Am) 


1073 


196 7g-# 


05 


706 


7 7 7 7a 1 
323 313 303 293 283 


Abb. 8, Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit bei dotierten Selen-Zellen 


Heranziehung der Ergebnisse der Theorie der Halb- 
leiter, so ergibt sich mit (vgl. SPENKE [10], S. 290) 
nam ne hBkr (4) 
h 
eine Ladungsträgerdichte von nur n»0,1 cm”®?. Hier- 
aus folgt, daß das amorphe Selen im Temperatur- 
bereich seiner Existenz kein Eigenhalbleiter sein kann. 
Der starke Anstieg der Leitfähigkeit bei den Selen- 
Zellen muß eine andere Ursache haben. 

Aus Messungen der Absorptionskonstanten K von 
GILLEO [8] und GeBsBIEe und Kıery [11] und der 
spektralen Empfindlichkeit der Leitfähigkeit von 
Moss [12] geht hervor, daß Selen eine große Zahl von 
Zwischenbandtermen besitzt. Der Versuch, aus der 
Absorptionskonstanten X und einem von Moss [12] 
gefundenen Band für die spektrale Empfindlichkeit 
der Leitfähigkeit die Ladungsträgerdichte abzuschät- 
zen, führt zu einer relativ guten Übereinstimmung mit 
den vorliegenden Meßergebnissen. Man errechnet für 


ein Niveau AEB,=1,5 eV über dem Valenzband eine , 


Störstellendichte von N,»10!8 em”®. Setzt man d 


sen Wert N, in die aus der Statistik abgeleitete GI) 
chung für die an n ein (v 
FINKELNBURG [13], S. 505), so erhält man mit 


2(2amkTyi 
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a N}e-4Blekn 
den Wert 
n = 4,4 : 108 cm7®, 


In den GIn. (4) und (5) bedeuten: 


Defektelektrons, m, = Ruhemasse des Elektroi 
E,—E, = Bandabstand und %k = Boltzmann-Ka 
stante, = Plancksche Konstante, AE, = Aktiv 
rungsenergie der Störstellen (Akzeptoren). ! 

Die erhaltene Trägerdichte ist etwa von der gl 
chen Größenordnung wie der von KELLER [4] & 
Rauschspannungsmessungen an Selen-Zellen gefu 
dene Wert. Obwohl es sich hier nur um eine gro 
Abschätzung handelt, kann dieses Ergebnis denno! 
als eine Bestätigung der Messungen von KELLER & 
gesehen werden. 


Aus der für Halbleiter geltenden Beziehung 


o= enb 


erhält man mit n=4,4 10% cm’? und o=5-1 
(2 em)! die Trägerbeweglichkeit b zu 1 


b= 1. 10232°em2]V. sec” 


Aus der guten Übereinstimmung der Ergebni 
obiger Rechnungen mit den Meßergebnissen der Le 
fähigkeit und der beobachteten relativ geringen Bee 
flussung der Röntgen-Empfindlichkeit durch Dotieru 
mit Fremdstoffen ist zu schließen, daß die Störstell: 
konzentration von N,-s10!18 em”? im wesentlic 
schon durch die Struktur des amorphen Selen bedi 
ist. Der starke Anstieg der Dunkelleitfähigkeit mit d 
Feldstärke in Abb. 5 wäre dann durch den Ladung 
austausch zwischen den Störstellen, also durch Stö 
bandleitfähigkeit zu erklären. Dotierung mit Antimc 
und zum Teil auch mit Arsen und Wismut unterdrüd] 
diese Störbandleitfähigkeit. Die Zellen erhalten d 
durch eine größere Durchschlagfestigkeit. Ähnlit 
wirkt sich nach Abb. 8 die Dotierung auf die Temp 
raturabhängigkeit der Leitfähigkeit aus. Die hier b 
trachteten Zellen wurden sämtlich auf gekühlte Träg 
aufgedampft. Dotierung mit Brom und Jod ve 
schiebt die Kurven parallel zu denen der reinen Sele 
Zellen in Richtung größerer Leitfähigkeit. | 


II. Stationärer Röntgen-Photostrom 
in amorphen Selen-Zellen 


\ 


Das Ziel der folgenden Untersuchung ist, fest 
stellen, ob die von KELLER [4] bereits eingehend unte 
suchte BRöntgen-Empfindlichkeit amorpher Sele 
Zellen beeinflußbar ist. Die Definition der Röntge 
Empfindlichkeit wird zunächst zurückgestellt, u 
vorerst ihre Abhängigkeit von den in die Messunge 
eingehenden Größen festzustellen. f 


a) Intensitätsabhängigkeit des Röntgen- Photostromes 


Die Messungen wurden mit Molybdänstrahlur 
durchgeführt und ergaben nach Abb. 9 in Übereii 
stimmung mit KELLER [4] eine lineare Abhängigk 


/ 
nr A 


B er ‚ 

| -, 
Br 

IX. Band 
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s Röntgen-Photostromes von der Intensität. Inner- 
ılb der einzelnen Intensitätsbereiche war die Strah- 
ngsqualität konstant und mithin die Intensität je- 
eils proportional zur gemessenen Dosisleistung der 
srahlung. 


») Feldstärkenabhängigkeit des Röntgen- Photostromes 


Die Dunkelstromkompensation des Differential- 
rstärkers gestattet, mit dem Schleifenoszillographen 


ZW (Gemessen mit Malybdänstrahlung) 


0 700 (mu/sec) 1000 


Abb.9. Intensitätsabhängigkeit des Röntgen-Photostromes, 
a monochromatische, 5b gefilterte, e ungefilterte Strahlung 


nmittelbar die Diagramme der Abb. 10 und 11 zu 
chreiben. Bis zu Feldstärken von mindestens 
- 102 V/em findet man einen linearen Anstieg des 
’hotostromes mit der Feldstärke (vgl. Abb. 11) im 
kegensatz zur Feldstärkenabhängigkeit des Dunkel- 
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f) Definition der Röntgen-Empfindlichkeit 


Unter Berücksichtigung der Ergebnisse von IIIa) 
bis e) wird die Röntgen-Empfindlichkeit wie folgt 
definiert 

I 
np (4,d, P) >= BF -Dr (2 cm mr/sec)"! R (7) 
Die Röntgen-Empfindlichkeit wird danach auf die 
Dosisleistung (Röntgen/sec) der Strahlung bezogen. Bei 
vergleichbaren Messungen sind Strahlungsqualität (A), 
Schichtdicke (d) und Polung (P) der Zellen jeweils 
konstant zu halten. 


g) Röntgen-Empfindlichkeit von Selen-Zellen 
verschiedener Herstellung und Dotierung 


Die in Tabelle 3 wiedergegebenen Ergebnisse der 
Messungen der Röntgen-Empfindlichkeit an reinen 
und dotierten Selen-Zellen wurden mit monochromati- 
sierter Strahlung einer Molybdänanode durchgeführt. 
Die Dosisleistung betrug D,=1,6mr/sece und die 
Meßfeldstärke E=5 - 10% V/cem. 

Wie die Meßergebnisse in Tabelle 3 zeigen, läßt 
sich die Röntgen-Empfindlichkeit durch Zusatz von 
Fremdatomen nur wenig beeinflussen. Durch geeig- 
nete Dotierung mit Antimon und zum Teil auch mit 
Arsen und Wismut kann jedoch das Verhältnis von 


\bb.10. Feldstärkenabhängigkeit 


des Dunkelstromes Photostromes 


c) Temperaturabhängigkeit des Röntgen- Photostromes 


Zwischen — 40° und -+-30° © wird keine nennens- 
verte Temperaturabhängigkeit des Röntgen-Photo- 
tromes festgestellt. Im Gegensatz dazu ist der durch 
slühlicht angeregte Photostrom temperaturabhängig. 


L) Schichtdickenabhängigkeit des Röntgen- Photostromes 


Es wurden eine Reihe von Zellen mit weicher 
2— 1,54 Ä) und harter (A — 0,088 Ä) Strahlung unter- 
sucht. Intensität und Feldstärke wurden bei diesen 
Versuchen konstant gehalten. Die Intensität wurde 
labei so eingeregelt, daß sich bei der 425 u dicken 
Selen-Schicht derselbe Photostrom für beide Wellen- 
ängen einstellte (vgl. Abb. 12). Von Keıter [4] 
wurden ähnliche Ergebnisse erhalten, auch wurde von 
hm eine Deutung hierfür angegeben. 


e) Polungsabhängigkeit des Röntgen- Photostromes 


Bei Zellen mit Aluminium- oder Nickelelektroden 
st der Photostrom bei Anodenpolung um rund 30% 
sleiner als bei Kathodenpolung (negativer Pol am 
Lichteintritt). Zellen anderer Zusammensetzung wei- 
:»hen davon ab. Sämtliche Meßergebnisse der Tabelle 3 
wurden bei Kathodenpolung erhalten. 

2. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


Abb. 11. Feldstärkenabhängigkeit des Röntgen- 


tromes (vgl. Abb. 10). 
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Abb. 12. Schichtdiekenabhängigkeit des Röntgen-Photostromes 
bei weicher (oberer Kurve) und harter Strahlung (A=1,54 
bzw. A= 0,088 A) 


Dunkelstrom zu Photostrom erheblich zugunsten des 
Photostromes verbessert werden. Die verschiedenen 
Selen-Sorten zeigen kaum eine Abweichung in ihrem 
elektrischen und photoelektrischen Verhalten. 

Eine um den Faktor 100 größere Röntgen-Empfind- 
lichkeit ergab die auf Cadmium aufgedampfte Selen- 
Zelle bei Anodenpolung. Durch die offensichtliche 
Zerstörung des p-n-Überganges durch den Photo- 
strom ging auch die Röntgen-Empfindlichkeit zurück. 
Es wird vermutet, daß hier eine Phototransistoren- 
wirkung vorlag, die den hohen Photostrom verursachte. 


h) Effektive Quantenausbeute 


Die effektive Quantenausbeute der Selen-Zellen in 
bezug auf den Röntgen-Photostrom ist durch die 
folgende Gleichung gegeben: 


I 
Net = up (8) 
In Gl. (8) bedeutet: 


I, = Röntgen-Photostromdichte, 
e = elektrische Elementarladung, 

N = Zahl der dem Intensitätsverlust in einer 
Schicht der Dicke d entsprechenden Röntgen- 
quanten. 
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Zur Bestimmung der Quantenausbeute wurde eine 
monochromatisierte Strahlung der Wellenlänge = 
0,7097 Ä verwendet. Man kann mit Hilfe des Massen- 
schwächungskoeffizienten und des Röntgen-Wirkungs- 
gesetzes von GLOCKER [14] den Intensitätsverlust in 


Tabelle 3. Röntgen-Photostrom und Röntgen-Empfindlichkeit 
von Selen-Zellen verschiedener Herstellung und Dotierung 


B ® en se a5 =. =: 
E en ai Beeren abe lade: 
5 leere SE a len: Aa |SasL 
ES ı883| 85 | 35 #88 ner lasse 
S = =28 83 BE | 9837| 958 |Sekc 
Ela | ae a 
Ohne Zusätze £ 
53,0 | #70| AL-Ni 207 2351044 
55,6 | +40 | AlLNi 231 29 | 109 
49,2 | —30.|.AL-Al |) 11,2,2.11:12:7.] 10-8 
52,0 | —80| AlNi 27 | 34 | 1085 
53.3. 1500 aA og 
Antimon! 
52,8 | #70] AL-Ni | 0,1°| 22 | 2,7 | 108 
49,3 | +20 | AL=Ni | 0,1.) 3,0 | 3,7.|110% 
58,5 | —30| AlNi | 0,1.| 22 | 27 | 10% 
470 | +70 | AI-Ni | 1,0 | 1,8 ı 22 | 10 
49,9 | +20 | ALM | 1,0 | 24 " 30) 10% 
56,1 | —30 | ALNi | 20 | 17 | 231 | 10» 
Arsen 
57,3,| —30 |, Arna, 90,1 0190,292 2/71, 10% 
51,0 | —30 | AL Ni 10 | 20 | 25 | 10% 
63.0. —s0| Ale | S00 Ds 35 0108 
Wismut 
15 ] 55,0 | —30 | AlNi | 0,1 | 23,9 | 3,6 | 104 
162|:52,8 | -30 | Al-Ni | 1,0 | 82 | 102 | 10% 
1721550 | 30 | AL-Ni | 1,0 |11,0 | 13,7 | 10% 
Tellur 
18 | 53,2 | -30 | AI-Ni | 0,1 | 3,1 | 3,9 | 10% 
1921053/0.1 3001 AN) 1.021024. 3,0 | 105 
20 | 59,1:|—30 | Al-Ni | 23,0 |'2,9-| 3,6 | 10% 


1 Die Angaben der Fremdstoffzusätze beziehen sich auf 
die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials. 

2 Diese Zellen wurden durch teilweise Kristallisation un- 
brauchbar. - 


der Selen-Schicht berechnen. Die absorbierte Energie 
dividiert durch das Energieelement hv der Röntgen- 
strahlung ergibt die Zahl N. Gl. (8) enthält als Para- 
meter die Meßfeldstärke und die Schichtdicke. In 
Übereinstimmung mit KELLEr [4] ergibt sich bei der 
Meßfeldstärke von E=5 - 10? V/cm und einer Schicht- 
dicke von d=50 u. für die effektive Quantenausbeute 
bei Verwendung von Molybdän-X „-Strahlung der Wert 


Elementarladungen 


Neit I H0 - 


Röntgenquant 


IV. An- und Abklingvorgänge der Photoströme 
bei schnell veränderlichen Vorgängen 


Bestrahlt man die Selen-Zellen durch eine um- 
laufende Sektorenscheibe, so werden die An- und 
Abklingvorgänge auf einem Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen mit entsprechendem Breitenbandverstärker 
nur dann sichtbar, wenn der Schatten der Blenden- 
kante die Fläche der Zelle in einer Zeit t,, überstreicht, 


R. Eppe: Röntgenleitfähigkeit amorpher Selen-Schichten 


einschl. Nukleon 


Tan Ist. Das An- bzw. Abklingen der Photoströme en! 
spricht der Zeit bis zur Einstellung der stationär 
Trägerdichte. Diese Zeiten schwanken bei den 
kannten Halbleitern, z.B. Germanium, Cadmiu 
Sulfid u. a., zwischen 10°® und 10"® sec; sie sind vı 
der Reinheit und Fehlerlosigkeit der meist verwende 
ten Einkristalle abhängig. 

Würde der Photostrom der Bestrahlung ohne je 
Verzögerung folgen, so wäre bei entsprechender geo 
metrischer Anordnung ein trapezförmiges Diagramn 
für den zeitlichen Ablauf des Photostromes auf der 
Bildschirm zu erwarten, dessen Flanken der Überblend 
zeit t; entsprächen (vgl. Abb. 14). Die Wiedergab 
eines solchen Diagrammes erfordert ein breites F're 
quenzband. Es zeigte sich, daß die verwendeten Veı 
stärker dieser Anforderung genügten. Als kritische 
Punkt erwies sich hierbei das durch die Kapazität O% 
der Selen-Zelle und den Meßwiderstand R, (plu 
Innenwiderstand der Spannungsgnelle) gegebene RC 
Glied. Die daraus resultierende Umladungszeitkon 
stante ist 

T,u= Run Öse. ( 


Ihr Einfluß auf die erhaltenen Diagramme ist in de 
Abb. 13a—e dargestellt. | 


Durch Verkleinerung des Meßwiderstandes konnt 
die Umladungszeitkonstante von 7,=1,9- 1073 se 
auf 7,—=1-10”° sec herabgesetzt werden; dement 
sprechend mußte die Verstärkung vergrößert werder 
Man erkennt an der Änderung der Kurvenformen i 
den Abb. 13a—e, daß selbst jetzt noch keine Träghe; 
der Photoströme zu beobachten ist. 


Durch Zwischenschalten eines Breitbandverstärkeı 
konnte die Umladungszeitkonstante noch weiter au 
7, = 10°” sec heruntergedrückt werden; sie hat dami 
wegen der bei t,=1,5 - 10°? sec liegenden Grenze de 
hier erreichten kürzesten Überblendungszeit keine 
Einfluß mehr auf das zu beobachtende Diagramm. 


Die Berechnung der zu erwartenden Diagramm 
ergibt unter der Annahme, daß die Selen-Zellen ir 
Sinne der Versuchsbedingungen trägheitslos sind, ir 
einzelnen die folgenden Gleichungen: 


a) für den Vorgang der Überblendung: 


beim Aufblenden U,—=k-t, 
beim Abblenden U=— k-t; 


b) für den Vorgang der gleichmäßigen Belichtung 
0% = U: eilt, 


wenn U, die dem Verstärker zugeführte Spannun 
und z, die Differentiationszeit des Zwischenverstärker 
bedeutet. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in de 
Abb. 14 und 15 dargestellt. 


Die Diagramme der Abb. 16a und b, welche di 
experimentell erhaltenen Oszillogramme der Photc 
ströme bei verschiedener Überblendungszeit daı 
stellen, bestätigen die Rechnung. Ein sehr scharfe 
Kriterium für die Trägheitslosigkeit der Photoström 
in den Selen-Zellen ist die Spitze der erhaltenen Dia 
gramme. Hieraus kann geschlossen werden, daß di 
An- und Abklingzeiten tan bzw. an kleiner als 10”®se 
sind. Die An- und Abklingvorgänge konnten dahe 


"hier nicht sichtbar gemacht werden. 
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Dieser Befund steht im Gegensatz zu den entspre- elektronen bedingte Verstärkungsfaktor 

enden Ergebnissen von KELLER [4]. Dort werden Ab- 

ingzeiten der Größenordnung Tan bzw. Tan — 10"sec ven (10) 


obachtet. Aus den An- und Abklingvorgängen 
rd von KELLER auf einen .bimolekularen Rekombi- 
‚tionsmechanismus geschlossen und aus dem zeit- 
hen Anstieg der Photoströme eine absolute Quan- 
hausbeute der Größe 721 berechnet. Daraus 
gt wiederum eine Verstärkung der primär erzeug- 
n Photoströme nach dem von Hirsch und PoHL 


)b.13a—e. Durch intermittierende Bestrahlung einer Selen-Zelle er- 
ltene Oszillogramme bei verschiedenen Umladungszeitkonstanten 
8 7u=1,9-107°5sec; b) u=3,8 - 10”"*s6c5 c) ru = 6,2 10”° sec; 
d) u=2,0 : 10”? sec; e) 74,= 1,0 - 10° sec 


5] sowie STÖCKMANN [16], [17] beschriebenen 


'echanismus durch Sekundärelektronen um einen 


aktor V & 100. 


Im Gegensatz hierzu zeigen die Ergebnisse dieser 
rbeit, und zwar wegen der kurzen Lebensdauer 
‘<10”®sec) der beweglichen Ladungsträger, der 


F (cm!) 


2(sec) 


Gleichmässige 
Belichtung 


Belichtete Zellenfläche als Funktion der Zeit 


Abb. 14. 


olumpolarisation der Zellen und der Relaxations- 
a ER ee. 3 100 sec beim Abbau der Raum- 
‚dungen (Te) = 1023 sec bei Germanium), daß die 
adungsträger durch Störstellen eingefangen werden, 
m erst später zu rekombinieren. Nach außen tritt 
ymit ein monomolekularer Rekombinationsmecha- 
ismus in Erscheinung; er erklärt unter anderem 
wanglos die lineare Intensitätsabhängigkeit der Photo- 
röme. Aus der kurzen Lebensdauer der beweglichen 
iadungsträger und der beobachteten Relaxationszeit, 
ie der gemessenen Dunkelleitfähigkeit .der Zellen 
atspricht, folgt ferner, daß der durch die Sekundär- 
Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


kleiner als 1 ist. 


Die absolute Quantenausbeute 7 liegt, wie man 
rechnerisch zeigen kann, für Röntgenquanten der 
Energie Av—= 17400 eV zwischen SO und 100, so daß 


Osz.-Hohe 


S 
v 
LS 
SQ 
Y 


sec) 


Gleichmassige 
Belichtung 


Abb.15. Berechnetes Diagramm bei Bestrahlung mit intermittierendem 
Licht 


der Energiebedarf zur Bildung eines Ladungsträger- 
paares im Mittel etwa 170 bis 200 eV beträgt. Die 
durch die absorbierten Röntgenquanten gebildeten 
„freien‘‘ Elektronen tragen gegenüber den Defekt- 


Abb. 16a u.b. Oszillogramme der Photoströme bei intermittierender Be- 
strahlung, aufgenommen über einen differenzierenden Zwischenverstärker. 
a Überblendungszeit tu = 3,8 10-®sec; b Überblendungszeitfa = 1,5: 10"®sec 


elektronen nur wenig zur Photoleitfähigkeit bei, weil 
ihre Beweglichkeit wegen der Struktur des amorphen 
Selen klein im Vergleich zu der der Defektelek- 
tronen ist. 


Zusammenfassung 


Anschließend an Arbeiten von KELLER und 
PLo&& [1] wurden amorphe Selen-Widerstandszellen 
mit reproduzierbaren elektrischen und photoelektri- 
schen Eigenschaften hergestellt. Die Variationsmög- 
lichkeiten der Dunkel- und Röntgen-Leitfähigkeit 
durch Zusatz von Fremdatomen wurden untersucht. 
Aus Gleich- und Wechsellichtmessungen, die zum Teil 
mit monochromatischen Röntgenstrahlen ausgeführt 
wurden, konnten unter Heranziehung der Ergebnisse 
von Messungen der spektralen Empfindlichkeit der 
Photoleitfähigkeit von Moss [12] die wichtigsten 
Daten der elektrischen Leitfähigkeit sowie die effek- 
tive und die absolute Quantenausbeute abgeschätzt 
werden. Die Struktur des amorphen Selen bedingt 
eine starke Volumpolarisation bei Stromdurchgang 
durch Einfangen der Ladungsträger an Haftstellen 
und erst nachfolgende endgültige Rekombination. In 
unbelichtetem Zustand ist der Abbau der Volum- 
polarisation wegen der geringen Ladungsträgerdichte 
und der geringen Beweglichkeit der Defektelektronen 
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durch Relaxationszeiten T7,. bis zu 100 sec gekenn- 
zeichnet. 
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Über die ballistische Bedingung bei der stoßweisen Entladung durch ein Galvanometer 
Von CoNRAD V. FRAGSTEIN 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. März 1957) 


Der Erstausschlag eines ballistisch benutzten Gal- 
vanometers ist bekanntlich proportional zum Strom- 
integral [ Jdt, bzw. zur transportierten Ladungs- 
menge (), solange dafür gesorgt ist, daß der Strom- 
impuls im wesentlichen abgeklungen ist, bevor sich 
das Meßwerk merklich in Bewegung setzt. Im folgen- 
den soll an Hand von Kondensatorentladungen unter- 
sucht werden, was darunter zu verstehen ist, daß der 
Stromimpuls „im wesentlichen abgeklungen ist“. Ins- 
besondere wird sich zeigen, daß es nicht immer genügt, 
nur dasjenige Zeitintervall in Betracht zu ziehen, an 
dessen Ende der Entladungsstrom auf einen genügend 
kleinen Wert, z.B. 1% seines Maximalwertes abge- 
sunken ist. 

Für das Folgende ist es zweckmäßig, den ballisti- 
schen Entladungsablauf im Galvanometer zunächst 
einmal energetisch zu studieren. Bei oberflächlicher 
Betrachtung stößt man nämlich auf folgende Schwie- 
rigkeit: 

Zwei Kondensatoren C, und (',, die durch die glei- 
che Ladung Q, auf die Spannungen U, und U, aufge- 
laden sind, repräsentieren zwei verschiedene Energien 


2 
ns d en ‚ deren Beträge sich wie (O', zu O\, ver- 
a 1 2 
halten. Entlädt man sie in zwei aufeinanderfolgenden 


Versuchen ballistisch durch das gleiche Galvanometer, 
so erteilen sie diesem die gleiche Winkelgeschwindig- 
keit 9, und übertragen damit auf das Meßwerk den 


gleichen Energiebetrag 9%, wobei K das Trägheits- 


moment der Drehspule bedeutet. Verschiedenen Ent- 
ladungsenergien entspricht also die gleiche Energie- 
aufnahme seitens des Meßwerkes und damit im all- 
gemeinen der gleiche Erstausschlag, wenn nur immer 
die gleiche Ladungsmenge, und zwar ballistisch ent- 
laden wird. Wo bleibt die nicht in Bewegungsenergie 
des Meßwerks umgesetzte Energie, und wie kommt es, 
daß dieser Restbetrag sich mit den Entladungsbedin- 
gungen gerade so ändert, daß auf die Spule bei kon- 
stantem @Q,- ein unveränderlicher Energiebetrag ent- 
fällt ? 


Um diese Frage zu beantworten, sei die Energie 
bilanz des Vorgangs betrachtet, wobei man am beste 
von der Gleichung ausgeht, die die Spannungsverhält 
nisse im Spulenkreis beschreibt. 


Q dJ 
al 


+4.9=-%=0. | 
Hierbei bedeutet Q@ die Ladung, die in der Zeit t= 
bis i=7 aus dem anfänglich mit der Ladung Q, veı 
sehenen Kondensator insgesamt abgeflossen is! 
J= d@l/dt ist der Momentanwert des Stromes, R und. 
sind Ohmscher Widerstand und Induktivität de 
Galvanometers, A die dynamische Galvanometeı 
konstante (=F - H = Windungsfläche x magnetisch 
Feldstärke) und © der Momentanwert der Winke 
geschwindigkeit. Multipliziertt man Gl. (1) mit J, s 
ergibt sich: 


en eRa 2 +4 I 9-2 


oder indem man im ersten, letzten und vorletzte 


Term J durch d@Q/dt ersetzt: 


= £ dd 


IL LEBALI IA 


Um 9 auf elektrische Größen zurückzuführen, benutz 
man die Bewegungsgleichung der Drehspule — ohn 
Dämpfungs- und Rückstellglied —, wie sie im ballist: 
schen Fall, bevor sich die Spule merklich in Bewegun: 
gesetzt hat, gültig ist. 


A:-S=K:o.: (4 
Durch einmalige Integration ergibt sich hieraus: 
Di Ss AA0seRe (@ 
0 
mit der Nebenbedingung 9 (0)=0 oder 
0-4. ( 


ie 


\ - 


IX. Band 
eft 6 — 1957 


stzt man dies in Gl. (3) ein und integriert über t von 
bis 7, so folgt: 


fo + fr. nar+ 32 fawyı | 
, 0m a | 7) 
er 
0 0 


jerbei ist angenommen, daß in der Zeit von t—=0 bis 
=r der Strom bis auf eine verschwindend kleine 
röße abgenommen hat und daß in dem gleichen Zeit- 
ıtervall auch die Ladung des Kondensators bis auf 
inen vernachlässigbar kleinen Rest abgeflossen ist, 
» daß in dem Integral [d(J?) die untere und obere 
ıwenze —() und in den Ladungsintegralen die obere 
T)=0Q, gesetzt werden darf. Dann kann 


ıan Gl. (7) auch schreiben: 
2 2 
Brfmmuka-i 0 
Zw. ; 
ıy [rra- Er (9) 


Jer Ausdruck — — ” bedeutet hierbei die dem Meßwerk 
aitgeteilte, Eiche Energie 5 (7) [K = Träg- 


‚eitsmoment, &(r) = Winkelgeschwindigkeit zur Zeit 
—=7], die bei vollem Ausschlag sich in die Torsions- 


maxi- 


nergie DI (D = Direktionsmoment, _, = 
aaler Ausschlag) verwandelt. Es ist damit Q@5 pro- 
‚ortional zu 92, oder @,, proportional zu @)- 

Die in Joulesche Wärme umgesetzte Energie 


"J2 Rdt plus der der Spule mitgeteilten, mechanischen 
2 > 
ünergie ee ist also gleich der elektrischen Aus- 


jangsenergie des Kondensators, wie es das Energie- 
rinzip verlangt. (Von Energieverlusten durch Luft- 
eibung und Wirbelströme wird im folgenden abge- 
‚ehen.) Gl. (9) läßt sich auch in der folgenden Form 


‚chreiben: 
er 
= lo) 


eo 220 

[rzu-% ET 
Die Joulesche Energie hat demnach die verlangte 
Bigenschaft, daß sie die bei konstantem @Q, konstant 


2.42 
Jleibende, mechanische Energie = = der Spule auf 


(10) 


len vollen Betrag der Kondensatorenenergie ergänzt. 
‚Sie ist im übrigen im allgemeinen sehr viel größer als 
lie kinetische Energie der Spule, etwa um den Faktor 
(0 bis 1000. Der Wirkungsgrad des ballistischen 
Salvanometers, wenn man es als elektrische Maschine 
wuffaßt, ist also sehr schlecht.) Man bemerkt nun, 
laß Gl. (10) eine eigentümliche Beschränkung für die 
Größe A®/K vorzuschreiben scheint. Da nämlich die 
Joulesche Wärme nie negative Werte annehmen kann, 
müßte — im Rahmen unserer Betrachtung — dafür 
zesorgt sein, daß = > = ist. Diese Ungleichung ist 


zwar im allgemeinen erfüllt. Sie braucht es aber nicht 
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immer zu sein. [Wie sich noch herausstellen wird, 
gilt Gl. (10) nur, solange A?/K vernachlässigbar klein 
gegenüber 1/0 ist.] Es soll daher der Ausdruck für 
die Joulesche Wärme noch einmal auf eine andere 
Weise abgeleitet werden, und zwar indem der Strom- 
ablauf als Einschwingvorgang berechnet und daraus 
direkt der Ausdruck [ J? R dt gebildet u a der 


Differentialgleichung (1) folgt, wenn man J, - 7 und 10 


; a 
in der bereits erwähnten Weise durch Q und seine Ab- 
leitungen ersetzt: 


u Q 
=. (11) 


on Ton 
Die vollständige Lösung dieser Differentialgleichung 
bei über-aperiodischer Dämpfung (der schwach ge- 
dämpfte Fall interessiert bekanntlich im allgemeinen 


beim ballistischen Galvanometer nicht) lautet für den 
Strom J: 


R 
I)=-0- - re e 22 "Sin(yt) (12a) 
für die Ladung Q 
R R 
U, [. sr t>)t IR a)! | 
2m 2 Be R % 
IR IR (12b) 
U, 2y 
su ZI IRA: 
ZIE 0? 


mit den Abkürzungen: U, = Q,/0 (Anfangsspannung 
des Kondensators) 


Aus Gl. (12a) folgt für die Joulesche Wärme: 


= ran ee, 
[ rat = | re Ta 


ze (13) 


Sin?(yt). 
0 0 


Die Integrale können statt über die Impulsdauer 0 bis 
über das Zeitintervall 0 bis © erstreckt werden, da der 
Beitrag zum Integral für die Zeit = bis = © nur 
verschwindend klein ist, wenn der Zeitpunkt 7 ge- 
eignet gewählt wird, wie noch gezeigt werden wird. 
Die Integration liefert dann: 


oo 


[»ra=- wc” 


5 (14) 


0 


Das ist die elektrische Energie eines zur Spannung U, 
(Anfangsspannung des Kondensators) aufgeladenen 
Kondensators, der aber nach Maßgabe von Gl. (12c) 
eine etwas kleinere Kapazität als der tatsächlich vor- 
liegende hat. Gl. (14) läßt sich nach Abspaltung von 
a _ We 


SO ER a in folgender Form schreiben: 


; 0 Eu 
) Tri 


(15) 
Dieser Ausdruck liefert nun — im Gegensatz zu dem- 
jenigen von (10) — den richtigen Betrag für die 
Joulesche Energie, auch dann noch, wenn 4®/K 


270 


in die Größenordnung von - , kommt. were — nn - 

ist, dann reduziert sich 2 R“ 2 R dt auf den Dh Ka 
2 

kannten Ausdruck: SE ballisti- 


RE FENK 
scher Fall). Ist hingegen A?/K vergleichbar mit 1/0, 
dann ist der allgemeinere Ausdruck (15) zu verwenden 
und es besteht, wie noch später gezeigt werden wird 
(s. 8. 271), keine strenge Proportionalität mehr zwi- 
schen 9, und @,„- 


Es fragt sich nun, wie es zu erklären ist, daß nicht 


(normaler, 


der 1., sondern erst der 2. Weg das richtige Resultat 
70 
wA | 
R | 
R | 
ES 
S kt | 
4 Y | h 
& Bolishsche Phase Schleichende 
2 Entladung 
U) 
(/ g07 002 003 sec 
Zeit 
Abb.1. Stromverlauf bei Entladung eines Kondensators von 1 uF durch 


ein Galvanometer (lineare Zeitskala) 


für die Joulesche Wärme lieferte, obwohl in beiden 
Fällen dieselben Gleichungen, nämlich die Aufstellung 
der Spannungsbilanz und die verkürzte Schwingungs- 
gleichung: A-J = K :% benutzt wurden. Den Grund 
dafür wird die folgende Betrachtung zeigen: 


Wenn man den zeitlichen Verlauf des Stromes auf- 
zeichnet, dann findet man, daß man ihn zweckmäßig 
in zwei Abschnitte teilen kann. Im ersten, der in dem 
nachfolgenden Beispiel (s. Abb.1 und 2) nur 0,03 see 
dauert, steigt der Strom sehr rasch (nämlich bereits 


Y/) — 
a | 
Sg im =O0SHSEL |Zer=gtosee 
; i | ‚Schleichende \ 
& Balhstische Phase 'ohleichende 
2 MT — Entladung 
. ee 
” nF u” w* 207 sec 


Zeit. (log) 


Abb. 2. Stromverlauf bei Entladung eines Kondensators von lu F durch 
ein Galvanometer (logarithmische Zeitskala) 


nach 0,0003 sec) vom Werte 0 auf seinen Maximal- 
wert an, um anschließend bis zum Ende dieses Ab- 
schnittes auf einen ganz geringen Betrag, z.B. 1% 
seines Maximalwertes abzusinken. Anfang und Ende 
dieses Zeitabschnittes, der korrekt durch die Gl. (12a) 
beschrieben wird, seien durch t=0 und t=[1 bezeich- 
net. Zur Zeit t=r hat die Drehspule eine gewisse 
Winkelgeschwindigkeit und eine bestimmte Energie 


Fo) aufgenommen, ihre Ruhelage aber praktisch 


noch nicht verlassen. Der 2., sehr viel längere Ab- 
schnitt, der in Abb. 1 und 2 nicht mehr dargestellt 
ist, entzieht sich der genauen, mathematischen Be- 
schreibung, solange man nicht die unverkürzte Schwin- 
gungsgleichung heranzieht. Auch ohne Berechnung 
läßt sich aber sagen, daß in ihm der bereits sehr 
schwache Strom im Verlauf einiger Sekunden bis zum 
Werte Null abnimmt, während sich das Meßwerk all- 
mählich in „Bewegung setzt und schließlich seinen 
Maximalausschlag erreicht. Dieser 2. Zeitabschnitt 
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reicht von t=r bis zum Umkehrpunkt (im 
den Zahlenbeispiel von t= 0,03 bis 5 sec). Wi 
eine Abschätzung zeigt, wird in dieser 2. Phase 
Produktion an Joulescher Energie vernachlässigba 
klein: Bei der Berechnung des Stromverlaufs, der ir 
den Abb. 1—3 dargestellt ist, wurde vorausgesetzt 
daß ein Kondensator von 1 uF durch eine Ladung vor 
70 - 10°? Cb auf eine Spannung von 0,07 V aufgelader 
und anschließend direkt durch ein vorgegebenes 
empfindliches Galvanometer ballistisch entladen wird 
Ohmscher Widerstand und Induktivität des Galvano 
meters wurden bei der Frequenz /=1000 Hz zı 
R=80000=8:10!?cm sec” und L=0,625 Hy= 
6,25 - 10° cm bestimmt. (Es wurde gerade diese Fre 
quenz zur Ermittlung von R und L gewählt, weil de 
Stromanstieg in etwa Y/jooo sec erfolgt.) Der Quotien 
A?/K (A = dynamische Galvanometerkonstante, X = 
Trägheitsmoment) wurde aus den Werten der Schwin 
gungsdauer, der Dämpfungskonstanten und des Ohm 
schen Widerstands zu 22 - 1013 cm - sec”? berechnet. Die 
für die graphische Darstellung der in den Gl. (12a) unc 
(12b) des weiteren benötigten Konstanten ergaber 
sich zu: 
R 


& 38 
3L — 6,4: 10% - see 


KEZER FRE 103 sec 
y #16 = 6,24 - 10° sec 


1 

N sel? 

c — 1015 cm sec”, 

1 

Be 5 15 5 =] 

re r 4 "1,22 1015 cm - sec 
er — 1,60 : 106 see”? Ben — 1,95 - 106 - see”? 
CHE v Zn0% 2 s 


Wenn man unter Benutzung dieser Daten nadl 
Gl. (12b) die insgesamt abgeflossene Ladung @(t) al 
Funktion der Zeit darstellt (Abb. 3, Kurve /), danı 
sieht man, daß zur Zeit {= 0,03 sec (das ist nach Abb.: 
die Zeit, zu der die Entladestromstärke nur noch 1% 
des Maximalwertes beträgt, die also das Ende de 
ersten Stromphase bezeichnen soll) auf dem Konden 
sator noch eine Restladung von 13% der Anfangs 
ladung sitzt. Nimmt man nun den ungünstigsten Fal 
an, daß diese Restladung mit konstanter Stromstärke 
nämlich mit demjenigen Betrag, den sie am Beginı 
der 2. Phase hat J=9- 10% A =1% der Maximal 
stromstärke) abgeführt wird, dann ist diese Ent 
ladung nach bereits 0,1 sec beendet (9: 10°8 A - 0,1 sec = 
9.107 Cb = 13% von 70 - 10°? Ch). 

Die unter diesen Umständen erzeugte Joulesch: 
Wärme betrüge 8 - 1022 Wsec (J?- Rt=8 - 10° 1014 
0,1 Wsec). Das wären nur etwa 16% der verfügbareı 
Restenergie des Kondensators (5 : 10°" Wseec). Tat 
sächlich erfolgt die Entladung in der 2. Phase aber mi 
absinkender Stromstärke über einen sehr viel längereı 
Zeitraum, nämlich über 5 sec, so daß die in Wirklich 
keit erzeugte Joulesche Wärme noch sehr viel kleine 
ist. Eine genauere Abschätzung zeigt, daß sie be 
weitem kleiner als 1% der restlichen Kondensator 
energie ist. Unter Verwendung dieses Ergebnisses is 
in Abb. 3, Kurve II die Produktion der Joulesche: 
Wärme nach Gl. (12b) als Funktion der Zeit darge 
stellt. Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt deutlich 


‚wie das Abfließen der Ladung hinter der Erzeugun; 


r. vw 
Er‘ 
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ı Joulescher Energie zurückbleibt. Die Konden- 
torrestenergie wird also — da von Verlusten durch 
irbelströme und Luftreibung abgesehen wird — rest- 
s in mechanische Energie der Spule umgewandelt. 
3 ergibt sich demnach im einzelnen folgendes Bild der 
ntladung: In der 1., der ballistischen Phase (s. Abb.1) 
ächst der Strom außerordentlich rasch auf seinen 
jaximalwert an und sinkt etwas weniger rasch, aber 
ımer noch sehr schnell auf einen vernachlässigbar klei- 
»n Wert, z.B.1% des Maximalwertes ab. In dieser Zeit 
ird der Kondensator nur unvollständig entladen. Die 
toduktion an Joulescher Energie aber ist am Ende 
‚eser Phase fast vollständig abgeschlossen. In dem 
ıschließenden Zeitabschnitt wird die Restladung 
schleichend““ entladen und dabei alle elektrische 
iestenergie des Kondensators als mechanische Ener- 
e der Spule zugeführt. 

' Nach dieser Klärung kann die Betrachtung der 
1. (1) nach der 1. Methode, die zunächst gescheitert 
ar, wieder aufgenommen werden. Hierbei können 
ie Grenzen der Integrale [ J® Rdt und [d(J?) unver- 
adert bleiben. Nur in den Ladungsintegralen muß als 
bere Grenze statt Q, die Ladung Q, eingesetzt werden, 
ie am Ende der ballistischen Phase tatsächlich abge- 
ossen ist; denn nur für diese Phase hat die Gl. (1) 
lültigkeit. Den Wert von Q, erhält man, indem man 
ı Gl. (1) J und dJ/dt=0 setzt. (Das ist zwar nicht in 
trenge, aber mit großer Annäherung richtig, da im 


eitpunkt t=7 die Glieder J- R und Be vernach- 


issigbar klein gegenüber den anderen Gliedern der 


etzt man diese Größe Q, als obere Grenze in Gl. (7) 
in, dann liefert die Integration nach einiger Umfor- 
wung für die mechanisch aufgenommene Energie der 
pule, die sich ja als Differenz der anfänglichen Kon- 
ensatorenergie und der insgesamt erzeugten Joule- 
shen Wärme darstellen läßt: 


En _ [era ee 9° 
{) 

ın dieser Gleichung erkennt man deutlich, wie sich 

ie gesamte, mechanische Energie zusammensetzt aus 

inem Anteil 2 - 00, der auf die Spule in der „bal- 

stischen“ ns übertragen wird und der elektrischen 

testenergie Bez ee 


BE ehleichenden“ Entladung zu 100% der Spule 
itgeteilt wird, ohne daß überhaupt noch Joulesche 
Värme entsteht. Indem man von der Beziehung (17) 
tebrauch macht, läßt sich die rechte Seite von Gl. (18) 
% 42» 


(18) 


‚ die in der anschließenden Phase 


umformen, womit der Anschluß an die 


» :& 

 2(K+ 4:0) 

ichtige Formel (15): 

o ee (19) 
4 Rech 7 MIR ARO) 
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der indem man nach GI. (6) © durch % — :Q, ersetzt: ’ 
Re 
re (17) 

h ist nach Gl. (12c) die Abkürzung für: ee K: 
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erreicht ist. Schließlich kann man noch die rechte 
Seite von Gl. (19) in der Form schreiben 


A 94° 
RAN NIE 


Das heißt, daß bei der tatsächlichen Entladung von &, 
unter den geschilderten Umständen die von dem Meß- 
werk aufgenommene, mechanische Energie eine solche 


jun 


(20) 
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Abb.3. Zeitlicher Ablauf der (7) Entladung des Kondensators (II) der 
Erzeugung an Joulescher Wärme 


20 


ist, als ob die fiktive Ladung Q, rein ballistisch ent- 
laden worden wäre. [Diese Ladung @, ist verschieden 
von der Ladung Q@,, die am Ende der ballistischen 
Phase tatsächlich entladen ist, s. Gl. (17).] Dementspre- 
chend ist auch der tatsächliche Erstausschlag 9,,, der 
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Abb.4. Ballistischer Ausschlag bei konstanter Ladungsmenge als Funktion 
der Kapazität 


10 wF 12 


proportional zu Q, ist, verschieden von dem Ausschlag 
9m, den man bei rein ballistischer Entladung von @, 
hätte erwarten müssen. Der Faktor, um den sich die 
beiden Größen 9}, und @,, unterscheiden, ist der gleiche 
wie der zwischen @, und Q,. Nimmt man nun speziell 
an, daß A?/K zwar nicht a klein, aber 


LET, 
immer noch klein gegenüber = ist [z. Be 6 5) 
2 
dann erhält man für @), indem man nach =: ent- 
wickelt: 
120 AO 
=) (21) 


bzw. für die zu Q, proportionalen Ausschläge 9): 


Pin = Anl — FR): (22) 
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Für den relativen Fehlausschlag A 9,/pm ergibt sich: 


Apm _ Pm— Pm 
en m = or (23) 
: nn 
Die Größe - K kann nun nach Gl.(10) als elektro- 
mechanischer Wirkungsgrad des Galvanometers, näm- 
lich als Quotient: mechanische Energie dividiert durch 
die elektrische Ausgangsenergie interpretiert werden. 
Damit wird der relative Fehlausschlag gleich dem halben 
Wirkungsgrad des Galvanometers. In dieser Darstel- 
lung erkennt man, daß ein Galvanometer nur so lange 
rein ballistisch arbeitet (Proportionalität zwischen » 
und Q), als sein Wirkungsgrad hinreichend schlecht ist. 

Um die Beziehung (23) zu prüfen, wurde die gleiche 
Ladungsmenge Q,=70:10”°Cb aus Kondensatoren 
verschiedener Kapazität durch ein Galvanometer, 
dessen Daten schon in dem Beispiel auf S. 270 ange- 
geben wurden, entladen und der ballistische Ausschlag 
über der Kapazität in einem Diagramm aufgetragen 
(Abb. 4). @,, zeigte dabei den erwarteten linearen 
Abfall. Auch für die Neigung der Geraden: 

„ 420 
Pm = Im — Pm 7 3K 


ergab sich innerhalb der Meßgenauigkeit der theore- 
tisch zu erwartende Wert. Für CO = 1 uF betrug der 


1 Meinem Mitarbeiter, Herrn HoRsT GRABOWSKI, danke 
ich herzlich für die Hilfe bei der Ausführung der Messungen. 


420 
berechnete Wert von IE 
mentell ermittelten Geraden der Abb. 4 abgeleseı 


Wert für Ag,/Pm war 0,125 + 0,015!. 


:0,11. Der aus der expeı 


Zusammenfassung 


Bei der Entladung eines Kondensators durch e 
ballistisch benutztes Galvanometer ist die Propo 
tionalität zwischen Ladung und ballistischem Au 
schlag nicht immer gewährleistet, auch wenn der En 
ladungsstrom auf einen vernachlässigbar kleinen B 
trag abgesunken ist, ehe sich das Meßwerk des Ga 
vanometers in Bewegung gesetzt hat. Unter geei 
neten Umständen schließt sich nämlich an die 1. Pha 
der „ballistischen‘‘ Entladung eine 2. Phase der ‚‚schle 
chenden“ Entladung an, in der bei äußerst gering: 
Stromstärke, während das Meßwerk sich schon in B 
wegung befindet, über geraume Zeit eine merklicl 
Ladung abgeführt wird. Der tatsächliche Galvan 
meterausschlag ist in diesem Falle kleiner, als er unt 
idealen, ballistischen Bedingungen zu erwarten wär 
und zwar ist dann der relative Fehlausschlag gleic 
dem halben Wirkungsgrad des Galvanometers. 

Herrn Professor Dr. Dr. h.c. CL. SCHAEFER ur 
Herrn Professor Dr. J. JAUMANN sage ich meine 
herzlichen Dank für die Durchsicht des Manuskript 
und wertvolle Diskussionsbemerkungen. 

Professor Dr. CONRAD VON FRAGSTEIN, 


Köln, II. Physikalisches Institut der Universität, 
Abteilung für Elektronenmikroskopie 


Theorie eines elektrischen Hochfrequenz-Massenspektrometers 


Von G. FALK und F. SCHWERING 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. März 1957) 


Das Prinzip des Gerätes 


Ein Zylinderkondensator hat bekanntlich die Eigen- 
schaft, ein mit geeigneter Energie eingeschossenes 
Ionenbündel nicht zu großen Öffnungswinkels nach 
einer Umlenkung von SF n—=127°17' zu fokussieren. 
In bezug auf den mittleren Kreis (wir nennen ihn die 
„stabile Bahn‘) führen die Ionen Schwingungen aus, 


Abb.1. Schematischer Aufbau des Zylinderfeld-Massenspektrometers 


die in der betrachteten Näherung harmonisch sind. 
Da das elektrostatische Feld ein Energiedispersor ist, 
durchlaufen Ionen gleicher Energie und gleicher An- 
fangsbedingungen dieselbe Bahn, aber natürlich mit 
Geschwindigkeiten, die von der Masse abhängen. In- 
folgedessen ist die (zeitliche) Frequenz der Ionen- 
schwingung um die stabile Bahn massenabhängig. 
Gibt man dem eingeschossenen Ionenbündel eine 


kleine Geschwindigkeitskomponente in Achsrichtung, , 


so wird die stabile Bahn eine Schraubenlinie, und d 
Ionen des Bündels führen Schwingungen um die 
Schraubenlinie aus, deren Frequenz massenabhäng 
ist. Durch Anlegen einer zusätzlichen Wechselspa 
nung an die beiden Rohrelektroden kann man also d 
Ionen einer Frequenz, d.h. einer bestimmten Mass 
durch Resonanz aufschaukeln und so aus dem Stra 
entfernen. Eine Messung des das Gerät verlassende 
Ionenstromes liefert somit ein Massenabsorption 
spektrum. Abb.1 zeigt eine schematische Darstelluı 
des Zylinderfeld-Massenspektrometers. 

1. In Zylinderkoordinaten r, 9,2 haben die B 
wegungsgleichungen eines Ions der Ladung e und d 
Masse m im zylindersymmetrischen Feld die Form 


tre®=- — (149460891) ( 
mit 
En. 0 
r?p = const (Drehimpulssatz) ( 
2=(, Z=VUL+ 2%, 


worin U, und U, die an die Rohrelektroden mit de 
Radien R, und R, angelegte Gleich- und Wechse 


_IX.Band 
Left 6 — 1957 
pannung bezeichnen. Trivialerweise wird die z-Kom- 
vonente der Iongeschwindigkeit durch das Feld nicht 
beeinflußt. 

2. Für g=0, d.h. für ein reines Gleichfeld, besitzt 
1) Kreisbahnen r—=const als Lösungen, die alle zur 
ielben Energie E,—=eK gehören und mit der (von r 
inabhängigen) Geschwindigkeit v, = //2e K/m durch- 
aufen werden. Physikalisch können diese Bahnen 
lurch tangentialen Einschuß mit der Energie Z, reali- 
iert werden. 

Betrachtet man ein Ion, das bei r=r, unter einem 
zleinen Winkel« gegen die Tangentenrichtung des 
Kreises r=r, und mit einer Energie E eingeschossen 
wird, die nur wenig von E, abweicht, so erhält man 
inter Verwendung der Variablen 
fir _ B-E, 
ans a; 


aus (l) und (2) in erster Näherung (was auch eine 
Beschränkung für « darstellt): 


e=5+ (&-0 = 3) cos /2 (P — 9-0) + 
t a 
+ VE sin /2 (p — 9-0) 


Bin mit dem Eintrittsradius r=r, (d.h. o=0) ein- 
zeschossenes Ion führt also Schwingungen um den 


Kreis r=r, (1 + 3) aus, für deren Frequenz ®= 


29 = V2-- man in derselben Näherung 


o-, li u = 5), s<1 8) 
ändet. Wir bezeichnen (3) auch als die ‚„Eigenfre- 
juenz“ eines Ions mit der Masse m und der Energie 
BE=E,(l-+e), das bei r=r, eingeschossen wird. Die 
Unabhängigkeit der Eigenfrequenz von « ist eine Folge 
ler Näherung, wie im folgenden klarer werden wird. 

3. Die betrachtete Näherung gilt natürlich nur für 
Schwingungen mit hinreichend kleiner Amplitude, was 
zumindest für die durch Resonanz aufgeschaukelten 
[onen nicht zutrifft. Damit stellt sich das Problem, 
lie Frequenzabhängigkeit der Stabilisierungsschwin- 
zung von ihrer Amplitude zu kennen. Strengge- 
aommen verschiebt sich infolge der Nichtlinearität 
der Bewegungsgleichungen nicht nur die Grund- 
frequenz, sondern es treten auch harmonische Ober- 
frequenzen auf, da die Bewegung bei großen Ampli- 
juden zwar noch periodisch, aber nicht mehr harmo- 
aisch ist. Dies ist jedoch nicht von erheblichem Inter- 
asse, da es zur Erzeugung des Resonanz-Effektes 
Ihnehin zweckmäßig ist, an der Grundfrequenz an- 
zugreifen!. Somit genügt es, die Periode der Schwin- 
zung in Abhängigkeit von der Maximalamplitude bzw. 
von « zu kennen. 


1 Bei Ionengemischen kann es allerdings vorkommen, daß 
die Grundfrequenz einer Masse mit einer Oberfrequenz einer 
anderen zusammenfällt. Die dadurch mögliche Verfälschung 
ainer Messung ist allerdings nicht sehr erheblich, wenn der 
(onenstrahl mit genügend kleinem Öffnungswinkel einge- 
schossen wird, so daß praktisch nur die Grundfrequenz auf- 
britt; das überlagerte Wechselfeld greift nämlich zunächst nur 
an der Grundfrequenz der Ionen an, was bewirkt, daß die 
„talsche‘‘ Ionenmasse nicht oder wenigstens nicht genügend 
schnell aufgeschaukelt wird, da die in Resonanz befindliche 

chwingung erst durch die Aufschaukelung selbst eine 
imerkliche Amplitude erreicht. 
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Für ein mit der Energie E, bei r=r, unter dem 
Winkel « eingeschossenes Ion liefert der Drehimpuls- 
satz (2) zusammen mit (1) die Beziehung 


'=+y V" — 2In (2) = (eos: =, 
0 
deren Nullstellen r, und r, die maximalen und mini- 
malen Werte der r-Koordinate des Ions darstellen. 


Für die Periode des gesamten Schwingungsvorganges 
erhält man somit 


Pe: 
7? F ER ae 
et) 
7 No 


r 


cos? & 
Eine numerische Auswertung des Integrals liefert dann 
für die Grundfrequenz bis zur 4. Ordnung in «: 

5 5 
er. (4) 


2 
®= ol! + - 
Berücksichtigt man schließlich noch geringe Ände- 
rungen der Einschußenergie E=E,(l-+e) mit e<l, 
so multipliziert sich die rechte Seite von (4) einfach 
mit | 1— 3) 

4. Betrachtet man nun ein Ionenbündel der mitt- 
leren Energie E, und der Energiestreuung +AE, das 
unter einem Öffnungswinkel 2« in das Feld eintritt, 
so erhält man, wenn man « bis zur 2. Ordnung berück- 
sichtigt, für die Frequenzen » eines Massenwertes das 
Intervall 


a? \ 


a 8 


In einer Ionengesamtheit ist also jedem Massenwert 
nicht eine Frequenz, sondern ein Frequenzband der 
Breite (5) zugeordnet. Da das « enthaltene Korrektur- 
glied in (5) selbst für « = 10° nur etwa ein Promille be- 
trägt, ist die Breite des Frequenzbandes praktisch 
nur durch die Energieunschärfe des eingeschossenen 
Bündels bedingt. 

5. Während die Energie des einzelnen Ions im 
Gleichfeld konstant ist, gilt dies bei Überlagerung des 
Wechselfeldes (Y=+0) nicht mehr; denn selbst wenn q 
so klein ist, daß die momentane Änderung der poten- 
tiellen Energie durch das Wechselfeld vernachlässigt 
werden kann, wird dem Ion in periodischer Folge 
Energie zugeführt und entzogen mit einer Frequenz, 
die vom Abstand Aw der Schwingungsfrequenz des 
Ions von der Frequenz (2 des Wechselfeldes abhängt. 
Dies zeigt z.B. die lineare Näherung von (1) und (2), 
deren Lösung für Awu/2 = (® — 2)/2Q<1 lautet 


AE AE 
1-3, )zosoll+zn + 


e=-5+[ 5) eoswt-)+ 
+ Ya sin o(t — t,) — (6) 


ER ERREANN : 
url Io in - (t — t,) sin. @t, 


wobei t, die Phase des Wechselfeldes im Augenblick 
des Eintritts des Ions in das Zylinderfeld charakteri- 
siert. Den Stabilisierungsschwingungen des Ions über- 
lagern sich also Schwingungen der Frequenz 2, modu- 
liert mit der (kleinen) Frequenz Aw/2. Diese Schwin- 
gungen wirken als Störung, wenn (zwar Q/Aw>1, aber) 
q:@/Ao sehr klein gegen die Koeffizienten der ersten 
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Glieder in (6) ist. Dies erfordert ein hinreichend klei- 
nes q, d.h. eine im Vergleich zur Gleichspannung sehr 
kleine Wechselspannung. 

6. Die Folge dieser periodischen Energieschwan- 
kungen ist, daß nunmehr einem Ion mit definierten 
Anfangswerten nicht eine einzige Eigenfrequenz, son- 


dern ein ganzes Frequenzband zugeordnet ist. Das 


durch (5) repräsentierte, einer Gesamtheit von Ionen 
gleicher Masse zugeordnete Band konnte durch die 


03 


Abb.2. Die Frequenzverschiebung »/o, als Funktion der (relativen) 
maximalen und minimalen Amplitude im Fall tangentialen Eintritts des 
Ions in das Feld 


Wahl von AE und « im Prinzip (im elektrostatischen 
Feld) beliebig klein gemacht werden; das ist nun nicht 
mehr der Fall im überlagerten Wechselfeld, das bereits 
für jedes einzelne Ion ein ganzes Eigenfrequenzband 
bewirkt. 
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Abb. 3. Die Frequenzbreite des einzelnen Ions bei überlagertem Wechsel- 
feld in Abhängigkeit vom relativen Elektrodenabstand bei tangentialem 
Einschuß mit der Energie E, an der Stelle r=rf 


Um die Breite dieses Bandes abzuschätzen, gehen 
wir von der Bemerkung aus, daß der Drehimpuls des 
Ions durch das Wechselfeld nicht geändert wird. Wir 
betrachten ein Ion, das bei r—=r, mit der Energie Z, 
unter dem Winkel « eingeschossen wird und dem so- 
dann im Feld der Energiebetrag öE ohne Änderung 
des Drehimpulses zugeführt werden möge. Nach der 
Energiezunahme durchläuft das Ion eine Bahn, die als 
Schwingung um einen Kreis r—r’ aufgefaßt werden 
kann. Der Energiebetrag ö# muß dann gerade den 
Zuwachs der potentiellen Energie für r—=r, und r=r" 
decken, d.h. es ist 

e, Ka 
öE — 2eKin( =) oder r’—=rge?#, 


0 
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Ist «' nun der Winkel, unter dem die neue Bahn dk 
Kreis r=r’ schneidet, so gilt wegen der vorausgeset 
ten Konstanz des Drehimpulses 


?' v9, C08« = rg V5 COS & | 
oder 


_öE 
e. = arc cos le 2E, cos N 5 


Wendet man nun auf die neue Bahn die Betrachtunger 
von Ziff.3 an, so erhält man statt (4) die Beziehung 


85, r y 

0 = @ye N, = A ua +); ( 
24 2304 

wobei « gemäß (7) mit « zusammenhängt. Entspre 

chend lassen sich auch die maximalen und minimaler 

r-Werte der neuen Ionenbahn als Funktion von Ö4 


und «' bzw. & gewinnen. 
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Abb.4. Das Auflösungsvermögen 4 als Funktion des relativen Elektroden 


abstandes (R, — R,)/R, und der als Parameter verwendeten Energiestreuun 
AE/E, des einfallenden Ionenbündels 


Die Breite des Frequenzbandes eines einzelnen Ion. 
läßt sich also mit Hilfe von (8) bestimmen, wenn di 
dem Ion maximal zugeführte und entzogene Energi 
bekannt ist. 


7. Die maximal zugeführte bzw. entzogene Energi 
läßt sich nun wiederum dadurch abschätzen, daß di 
maximalen Auslenkungen des Ions, die ja von Öl 
und «& abhängen, durch die Elektroden begrenz 
werden. 


Im einfachsten Fall, in dem ein Ion mit der Ener 
gie E, tangential («=0) bei r—=r, eingeschossen wird 
kann das Wechselfeld die Energie des Ions nur eı 
höhen, da das Ion im statischen Feld eine Kreisbah: 
beschreibt, und das Wechselfeld in jeder Phase da 
Ion unter Arbeitsleistung aus der Bahn auszulenke: 
sucht. Somit wird dem Ion Energie bis zu einem Ma 
ximalbetrag Z,-+ 6# zugeführt, dann wieder entzoge: 
bis E, usw. Mit Hilfe von (7) und (8) läßt sich danı 
der Maximalwert r; und der Minimalwert »j de 
r-Komponente des Ions als Funktion von ÖE/E, un 
damit als Funktion von w/o, bestimmen. Diese Funk 
‚tion ist in Abb. 2 dargestellt. 


"IX. Band > 
e 61857 A 


- Die Weite des Frequenzbandes des Ions hängt nun 
avon ab, ob die innere (R,) oder die äußere Rohr- 
lektrode (R,) für die Begrenzung der Auslenkungen 
es Ions maßgebend ist. Dies wiederum ist durch ‚die 
‚age von r, bestimmt, und nur für einen Kreis r,=r* 
rerden beide Elektroden bei der gleichen Energie- 
unahme erreicht. Für diesen Fall ist die Breite des 
'reguenzbandes des Ions als Funktion des relativen 
llektrodenabstandes in Abb. 3 dargestellt. 


8. Der in Abb. 3 wiedergegebene Spezialfall stellt 
un eine obere Grenze für das dem einzelnen Ion zu- 
eordnete Frequenzband bei überlagertem Wechsel- 
ld dar. Zunächst ist klar, daß ein mit x«=0 ein- 
eschossenes Ion die maximale Schwingungsweite 
%»—R, (= Elektrodenabstand) nur erreichen kann, 
renn es bei r—=rf eintritt, da in jedem anderen Fall 
ine der beiden Elektroden nicht erreicht wird und 
mit die gesamte Schwingungsweite abnimmt. Ist 
#0, so kann dem Ion nicht nur Energie zugeführt, 
öndern auch entzogen werden, wobei die Amplitude 
> lange abnimmt, bis das Ion auf einer Kreisbahn 
iuft. Wegen der Konstanz des Drehimpulses ist dann 
ine weitere Energieabnahme nicht mehr möglich. 
iomit kann der betrachtete Fall auf den in Ziff. 7 be- 
andelten Spezialfall zurückgeführt werden, wobei 
:diglich r, und w, durch die Werte zu ersetzen sind, 
ie dem Ion bei maximaler Energieverminderung zu- 
eordnet sind ; daß die ‚‚neue‘‘ Kreisbahn zwischen den 
llektroden liegt, versichert bereits die physikalische 
ınschauung, kann aber auch durch Abb. 2 bestätigt 
rerden. 

9. Mit der Angabe einer oberen Grenze des Fre- 
uenzbereiches des einzelnen Ions erhalten wir schließ- 
ch für den Frequenzbereich der Gesamtheit der Ionen 


1. Einleitung 


Die theoretische und experimentelle Untersuchung 
er durch Ultraschall-(US)-Interferenzfelder zustande 
ebrachten Schwingungsformen ist von großer Wich- 
Igkeit für die genaue Aufklärung des US-Wirkungs- 
techanismus. Bei speziellen Interferenzfeldern in 
!lüssigkeiten und Gasen entstehen auch Quer- und 
Irehbewegungen, welche von den Wirkungen der ge- 
rohnten longitudinualen Bewegungen abweichende 
Virkungen erzeugt. Man kann neben rein physika- 
schen Wirkungen (z.B. Zentrifugalwirkung) auch an 
iologische und physikochemische Erscheinungen den- 
en. Zum näheren Studium des Problems muß man 
ı erster Linie die Bewegungsarten kennenlernen. Die 
1athematische Behandlung der Schwingungsgleichun- 
en bedeutet keine Schwierigkeit, die Beobachtung 
er wirklichen Schwingungsbahnen ist aber nicht 
infach. Im akustischen Gebiet bis 500 Hz haben 
[ever und Karmann [1] elliptische Schwingungs- 
ahnen in der Nähe einer schallabsor bierenden Wand 


= 


iner Masse und der Streuung + AE der Eintritts- 
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energie gemäß (5) die Abschätzung 
AE u ie AE 5 h 
ol! 3m -P)so<o, (14 mtr) 
wobei ß die aus Abb. 3 abzulesende (maximale) Fre- 


quenzverschiebung Aw/o, bezeichnet. Entsprechend 
ergibt sich das Auflösungsvermögen des Gerätes 


1 
a ee er 
AE a2 

2 m +79 +4 
als Funktion des relativen Elektrodenabstandes 
(R,— R,)/R, sowie der Energiestreuung AE/E,. Es 
ist jedoch zu beachten, daß AE/E, eine durch den 
Elektrodenabstand bedingte obere Grenze hat, so daß 
die Energiestreuung nur dann als unabhängige Vari- 
able zu betrachten ist, wenn sie diese Grenze nicht 
erreicht. Abb.4 gibt das Auflösungsvermögen als 
Funktion des relativen Elektrodenabstandes wieder, 
wobei die Energiestreuung als Parameter benutzt wird. 
Die Abhängigkeit von «& ist wegen ihrer praktischen 
Bedeutungslosigkeit vernachlässigt. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Massenspektrometer angegeben, das 
mit einem statischen und einem überlagerten Hoch- 
frequenzfeld eines Zylinderkondensators arbeitet. Die 
Ionen führen Stabilisierungsschwingungen aus, deren 
Frequenz massenabhängig ist. Die nachzuweisenden 
Ionenmassen werden durch Resonanz aus dem Ionen- 
strahl ausgesondert, so daß ein ‚‚Absorptionsspektrum‘ 
entsteht. 

Dr. G. Fark, 
2. Zt. New York University, New York 53, N.Y. 
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beobachtet. Bei US-Frequenzen ist aber die experi- 
mentelle Untersuchung des zu besprechenden Pro- 
blems wegen der kleinen Amplituden sehr schwierig. 
Die unmittelbaren mikroskopischen Beobachtungen 
von ScHMITZ und Gross [2] beziehen sich auf eine 
hydrodynamische Erscheinung zweiter Ordnung. Un- 
sere Bestrebungen [3] für einen direkten Nachweis von 
Schwingungsbahnen des US-Kreuzfeldes führten zu 
keinem guten Erfolg, weshalb nun indirekte Methoden 
versucht wurden. Die Schwierigkeiten, welche bei den 
Beobachtungen auftreten, werden bei der näheren Be- 
sprechung der Schwingungsamplituden erklärt. 


2. Bahngleichungen und Schwingungsamplituden 


Die Struktur des beim senkrechten Aufeinander- 
treffen zweier fortschreitender Planwellen entstehen- 
den Interferenzfeldes ist aus den Gleichungen der zwei 
Wellen einfach abzuleiten. Es seien die zwei Plan- 
wellen harmonische Schwingungen und sollen sich im 
homogenen Medium in der Richtung © bzw. y mit 
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gleicher Geschwindigkeit c ausbreiten. Von dem 
Phasenwinkel können wir — ohne Beschränkung der 
Allgemeinheit — absehen, weil im Feld jede Phasen- 
kombination ohnehin vorkommen wird. Die Auslen- 
kungen der zwei sich fortpflanzenden Planwellen, wenn 


0 Me BA 674 2IE 


Abb.1. Schematische Struktur des Kreuzfeldes mit fortschreitenden Wellen 


die Absorption des Mediums auf kurzer Entfernung 
vernachlässigt wird, sind: 


EAN. (t— =) 
1 
en Y 1) 
n=n no |t— ak 
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Schematische Struktur des Kreuzfeldes mit stehenden Wellen, 
ohne Phasenverschiebung 


Abb. 2. 


Daraus folgt nach trigonometrischer Umgestaltung und 
durch Elimination der Zeit die Bahngleichung: 


- COS + Vı-( — be): sin = = 
so 
+ ı - e) sino. 
c 


Zur Diskussion der Bahngleichung ist die Untersuchung 
der Kombinationen der Stellen von 0, 7/2, x, 3r/2 und 
'2r der Argumente nötig. Die Bahngleichung ergibt 
auf diesen Stellen entweder eine Gerade oder eine 
Kreisbahn. 

Im: Kreuzfeld der fortschreitenden Wellen ent- 
stehen daher symbolisch die Hauptbewegungstypen 


£ 
Ss 


E 
so 


N 
= S COS @ - 


der Abb.1. Die Zwischenformen sind in verschiedene 
Richtungen liegende Ellipsen. 

Die auf Abb.1l angedeuteten Bahnformen stell 
natürlich einen Flächenschnitt in der xy-Ebene da 
In den parallelen Ebenen entsteht überall dassell 
Bild. Die Phasenänderung beeinflußt das gegeber 
Bild nur insofern, daß sich die Figuren in diese 
Ebenen der Phasenänderung entsprechend verschi 
ben. In der Diagonale der Abb.1 sind überall struktu 
ähnliche Stellen zu finden, natürlich in entsprechendk 
Phasenverschiebung. In der Fortschreitungsrichtun 
der ursprünglichen Wellen ist die Entfernung de 
strukturähnlichen Stellen gleich 4/2. Die resultierend 
Wirkung verbreitet sich in Diagonalrichtung mit eine 


Geschwindigkeit c Y2 also mit Überschallgeschwindig 
keit. Die Wellenlänge der resultierenden Wirkun 
wird ebenfalls das \2fache der ursprünglichen Welleı 
länge sein. Der Phasenzustand wird also von de 
Wellenlänge der Fortpflanzungsgeschwindigkeit de 
Kreuzschwingungen, die Qualität der Bewegung abe 
von der Wellenlänge der ursprünglichen Schwingunge 
bestimmt. 

Die wesentlichste Abweichung von den gewöhı 
lichen Schallfeldern besteht darin, daß auch transveı 
sale Schwingungen entstehen und sich verbreiten, wa 
unter gewöhnlichen Umständen in gasartigen un 
flüssigen Medien eine unbekannte Erscheinung ist. 

Das Kreuzfeld der stehenden Wellen gestaltet sic 
etwas anders. Wenn die zwei ursprünglichen Felde 
in gleichen oder in entgegengesetzten Phasen schwir 
gen, entstehen nur lineare Bewegungen. In dieser 
Falle sind unsere Grundgleichungen 


. x 
— 28, cosotsin® 7 | 


Yy e 
n = 2n, cos wtsin® > ‚| 
woraus die Bahngleichung 

Mare 64 Er Y 

ee = (4 

No C “ [4 
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folgt. 

Das Schema der Lösungen ist wie früher, leich 
zusammenzustellen (Abb.2). Die Zwischenforme 
sind Schwingungen von kleineren Amplituden und mi 
anderen Ablenkungswinkeln. Abb.2 stellt die Eı 
scheinung wieder in zy-Ebene dar. 

Es ist ein großer Unterschied zwischen dem dure 
fortschreitende und durch stehende Wellen hervo: 
gerufenem Kreuzfeld, daß diesmal die Phasendifferen 
das Bild der Erscheinung wesentlich verändert. Fül 
ren wir eine Phasenverschiebung von x/2 in eine 
unserer Gleichungen, so lautet die Bahngleichung 


in? 
9 sın 


12 pe (2) — 4sin?o “ x ( 


sin? @ - 


woraus ersichtlich wird, daß erneut Kreis- un 
Ellipsenbahnen entstehen, unter denen aber aue 
Gerade und Knotenpunkte zu finden sind. Das sche 
matische Bild der Erscheinung darstellend (s. Abb. 3 
erhalten wir an den Stellen der vorigen Geraden m 
45°, eine Kreisbewegung. Der Zustand der andere 
Stellen bleibt unverändert. Die Zwischenbahnen sin 
lineare Schwingungen kleinerer Amplituden und Bal 


„nen elliptischer Bewegungen. 


Das erstgenannte Kreuzfeld stehender Wellen (ohne 
asenverschiebung) unterscheidet sich in seiner Wir- 
ag insofern vom gewöhnlichen linearen Feld stehen- 
"Wellen, daß es in jeder Richtung der xy-Ebene 
kwingungen enthält. Übrigens wird das Feld auch 
ı 0-Zustand durchlaufen. Das Kreuzfeld stehender 
}llen mit Phasenverschiebung von 7/2 unterscheidet 
hı dagegen von dem gewöhnlichen linearen Feld 
Ber den Kreisbewegungen noch darin, daß es in der 
\t nie durch den Ruhezustand durchläuft. 

Die mathematisch behandelten Erscheinungen sind 
m Gesichtspunkt der aktiven Wirkungen des US 
a großer Bedeutung. Zwei wesentliche Punkte 
anen wir aufzählen, welche die aktiven Wirkungen 
; US im Kreuzfeld unbedingt erhöhen, im Gegensatz 
linearen US-Feldern: 

1. In der xzy-Ebene des Kreuzfeldes entstehen 
hwingungsbewegungen in allen Richtungen. 

2. Im Kreuzfeld entstehen außer den linearen 
hwingungsbewegungen auch kreisförmige und ellip- 
che Bewegungen. 

Neben diesen zwei Hauptunterschieden ergeben 
h noch einige weitere wichtige Unterschiede: 

3. Im Kreuzfeld fortschreitender Wellen entstehen 
eh transversale Schwingungen, die sonst nicht er- 
ıgbar sind. 


4. Zur gleichen Zeit steigt die Phasengeschwindig- 


it aufs V2tache der Geschwindigkeit der Wellenfort- 
anzung, und 


5. gelangt das Kreuzfeld stehender Wellen in 
endeinem Zeitpunkt nicht notwendig in den Ruhe- 
stand (bei Phasenverschiebung z/2). 


Diese fünf Tatsachen begründen ebenfalls, daß wir 


vas Neues erwarten. Man soll aber in der Erwartung 
'ht zu weit gehen. Die Schwingungsenergie bleibt 
verändert, nur die Form der Schwingungen ändert 
h. Man darf z.B. nicht an eine frappante Zentri- 
yalwirkung denken, weil der Radius der Kreis- 
hnen gleich der Amplitude der linearen Schwingun- 
2 ist. 

Die Schwierigkeiten der Untersuchung beim Nach- 
is der Schwingungsbahn wollen wir mit einem 
chenbeispiel beleuchten. In unseren Versuchen 
ben wir mit US-Wellen von einer Frequenz von 
5 kHz und einer Intensität von 2 W/cm? gearbeitet. 
ın Nachweis der Bahnen wollten wir mit in Öl suspen- 
»rtem feinen Koksstaub verrichten, der zum Ausweis 
n stehenden Wellen sehr geeignet ist [4]. 


Die berechnete Schwingungsamplitude ist dann 
&,—= 2,810 cm = 280Ä. 


ne Kreisbewegung von so kleinem Radius kann mit 
m Mikroskop nicht beobachtet werden, weshalb der 
t Koksstaub ausgeführte Versuch nicht gelingen 
ante. 

In Luft ist ein günstigerer Wert zu erreichen, weil 
ı die Schallhärte oc=42 cgs ist. Man kann mit 
iem magnetostriktiven Schwinger einer Intensität 
mn 0,1 W/em? und einer Frequenz von 25 kHz eine 
'hwingungsamplitude 

% &=14-10%cm=14y 

"2. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


Hinsicht auf die aktiven Wirkungen vom Kreuzfeld 
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verwirklichen. Die Schwierigkeit dieser Zusammen- 
stellung liegt in der verhältnismäßig großen Intensität 
und in der Verwirklichung der Planwellen, aber es ist 
nicht aussichtslos, daß so die Bahnen unmittelbar zu 
beobachten sind. 


3. Der indirekte Nachweis mit der Hämolyse 


Neben der direkten Beobachtung kann man die 
aktiven Wirkungen des US durch indirekte Methoden 


nach N r IM/2 2X 
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Abb. 3. Schematische Struktur des Kreuzfeldes mit stehenden Wellen, von 
r/2-Phasenverschiebung 


untersuchen. Für diesen Zweck haben wir die in 
Abb. 4 skizzierte Versuchsanordnung zusammenge- 
stellt. Zur Schwingungserzeugung sind zwei vertikal- 
stehende Quarze rechtwinklig zueinander angeordnet. 
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Abb.4. Schematische Darstellung der das Kreuzfeld erzeugenden Ein- 
richtung. Länge des inneren Raumes 8 cm. I Mikrometerschraube, 2 Reflek- 
torplatte, 3 Öl, £ Kreuzfeld, 5 Kristall, 6 Luft, 7 Isolator, 8 Öl 


Die Eigenfrequenz beider Kristalle beträgt 835 kHz + 
0,1%/g0. Die gegenüber den Kristallen angebrachten 
beweglichen Reflektorplatten dienen zur Erzeugung 
stehender Wellen. Fortschreitende Wellen werden so 
erregt, daß statt senkrechter Platten schräge oder aus 
Absorptionsstoff verfertigte Flächen angewendet wer- 
den. 

Die Hochfrequenzspannung des Generators kann 
auf den einen, den anderen, oder auf beide Kristalle 
geschaltet werden. Die Phasenverschiebung der 
Schwingungen zwischen den zwei Kristallen konnte 

19 
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mit einem Kondensator eingestellt werden, wobei der 
entsprechende Leistungswert des anderen Kristalls mit 
einem vorgeschalteten Widerstand zu regulieren war. 
Gleichzeitig in gleicher Phase schwingend, strahlen die 
einzelnen Kristalle wegen ihrer Frequenzgleichheit 
die Hälfte der Leistung aus. Deswegen bleibt die 
Intensität der zwei elektrisch parallel schwingenden 
Kristalle im Kreuzfeld gleich mit der durch einen 
einzeln schwingenden Quarz abgestrahlten Intensität. 
Im mittleren Raum ändern sich also die Feldgrößen 
beim Umschalten von einem auf zwei Kristalle nicht, 
nur die Form der Schwingung. 

Es mußte eine solche Erscheinung für die Unter- 
suchung der US-Wirkung gewählt werden, welche 
erstens auf gewöhnliche US-Wirkung auch eintrifft, 
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Abb.5. Versuchskurven der Hämolyse. A Im Kreuzfeld, B in linearen 
Feldern. Abszisse: Zeit in Minuten, Ordinate: Hämolyse in % 


und bei der man zweitens darauf rechnen kann, daß 
die Abänderung der räumlichen Gestaltung der Schwin- 
gungen den US-Wirkungsmechanismus beeinflußt. So 
ist die Wahl auf die Erscheinung der Hämolyse ge- 
fallen. 

Die Hämolyse besteht darin, daß aus den roten 
Blutkörperchen auf verschiedene physikalische, me- 
chanische und chemische Einwirkungen Hämoglobin 
hervortritt. Die US-Behandlung bringt auch Hämo- 
lyse hervor, wenn der osmotische Druck der äußeren 
Flüssigkeit gleich mit dem der Flüssigkeit in den roten 
Blutkörperchen ist. Die roten Blutkörperchen sind mit 
Grenzflächen von membranöser Struktur versehene 
kleine Scheiben. Der Durchmesser einer Scheibe be- 
trägt 8 bis 9 u, die Dicke 1 bis 3 u. Zu der membranö- 
sen Oberfläche, deren Dicke ungefähr 150 Ä ist, 
schließt sich mit chemischer Bindung eine Stromatin- 
schicht von 120 Ä Dicke, zu deren Kation-Enden sich 
die Anion-Ende der Hämoglobinmoleküle anschließen. 
Hämoglobin ist ein Chromoprotein großer Moleküle. 
Die Länge eines Moleküls beträgt 280 Ä, das Moleku- 
largewicht ist etwa 70000. 


Das Hämoglobin ist also in den roten Blutkörper- 
chen chemisch gebunden. Wenn wir diese Bindung 
zerreißen, so gelangt Hämoglobin durch das membra- 
nöse Gefüge hinaus in die Flüssigkeit der Umgebung. 

Die bei den Versuchen gebrauchten Schwingungs- 
amplituden waren dem ersten berechneten Beispielen 
gemäß um 280 Ä. Die Wellenlänge war gegen den 
Durchmesser der roten Blutkörperchen entschieden 
größer, also ist jede Destruktionserklärung, die mit der 
Wellenlänge zusammenhängt, von vornherein ausge- 
schlossen. Die wahrscheinliche Erklärung ist, daß die 
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mit der Größe der Moleküle gleiche Schwingun 
amplitude die Bindung zwischen den Molekülen a 
reißt, wodurch dann Hämolyse auftritt. Wenn s 
die Schwingungen in allen Richtungen ausbilden, 
zu erwarten, daß das Abreißen der Moleküle wa 
scheinlicher wird. 


Wir haben die ersten Versuche mit der besproc 
nen Kreuzschwingungseinrichtung durchgeführt. I 
Kreuzfeld war mit stehenden Wellen, ohne Phas 
verschiebung hervorgebracht. Die roten Blutkörp 
chen waren in physiologischer Salzlösung suspendic 
Die Bestrahlung erfolgte in verschiedenen Zeitint 
vallen. Die zu bestrahlende Suspension war imn 
8 cm? mit verschiedener Dichte. Zur Auswertung ı 
Hämolyseprozentes gebrachte man einen Dubosq 
Kolorimeter. Die in verschiedenem Maße hämolys; 
ten Suspensionen wurden zentrifugiert, die farb 
Flüssigkeit wurde dann mit der Farbe der im sell 
Verhältnis verfertigten, aber in Wasser hämolysier' 
Lösung verglichen. Die volle Hämolyse gleich 10( 
gesetzt, ergaben sich die auf Abb. 5 dargestellten! 
gebnisse. 

In Abb. 5 ist zu sehen, daß die Hämolyse im Kre 
feld wesentlich schneller beginnt, stürmisch wäc 
und nach einer Sättigung strebt. Zur gleichen Z 
läuft sie im linearen Feld viel später an, im Anfe 
langsam wachsend und später sich dem im Kreuzf 
erhaltenen Wert nähernd. Die zweierlei Kurventyj 
zeigen nicht nur Verschiedenheit im Hämolyseproze 
satz, sondern auch andersartige Formen in der Z 
Die Versuchsserie wurde noch zweimal wiederh 
wobei die von anderem Blut stammenden roten Bl 
körperchen auch dieselben Ergebnisse erhalten. Die 
Versuch scheint also unsere Erwartungen bezügl 
der spezifischen US-Wirkungen des Kreuzfeldes 
bestätigen. 

Im Gebiet der chemischen und biologischen V 
kungen können zahlreiche, mit dieser Frage zusamm 
hängende theoretische und praktische Probleme 
wachsen. Zunächst muß jedoch die Verschiedenl 
des Wirkungsmechanismus der Kreuzfelder gegenü 
den linearen Feldern geklärt werden. In dieser H 
sicht wäre der bedeutungsvollste Schritt zweife 
doch die unmittelbare Beobachtung der Bewegun 
bahnen. 


Zusammenfassung 


Es wurden die im Ultraschall-Kreuzfeld entsteh 
den mechanischen Bewegungen besprochen. Nach } 
gabe der Bahngleichungen wurden die möglichen - 
mensionen der Bewegungsbahnen und ihre direk 
Beobachtungsmöglichkeiten diskutiert. Endlich w 
den indirekte Versuche (Hämolyse) zur Untersucht 
der Wirkungen des Kreuzfeldes beschrieben. 


Literatur: [1] Meyer, E., u. R.W. Kırmann: Acust 

1, 130 (1951). — [2] Scamrzz, W., u. R. Gross: Z. ang 

Phys. 7, 137 (1955). — [3] Tarnöczy, T.: Das Ultrasch 

Kreuzfeld, ‚Kolloquiumsvortrag 1955 [Ungarisch]. (Acus 

6, 276 (1956)).— [4] BERGMANN, L.: Der Ultraschall, 6. Aı 
S. 201— 202. Zürich: Hirzel 1954. 
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Im letzten Jahrgang dieser Zeitschrift wurde die 
heit. [1] von Kersten veröffentlicht, die unter 
'erem die Ermittlung der Abhängigkeit der Ko- 
tivkraft von der Versetzungsdichte zum Ergebnis 
te. Ein Jahr vorher erschien die Arbeit [2] von 
'ENA, in der die Berechnung der gleichen Abhängig- 
; vorgenommen wurde. Da in letzter Zeit einige die 
reiten [1] und [2] betreffenden Messungen durch- 
ihrt wurden, besteht die Möglichkeit, bereits jetzt 
» vorläufige Bestätigung der Ergebnisse beider 
»orien vorzunehmen. 

VıornAs Berechnung [2] beruht darauf, daß sie 
. Einfluß des Spannungsfeldes in der Umgebung 
Versetzungen auf den Prozeß der Wandverschie- 
g über die Versetzung hinaus bestimmt (den Aus- 
ck für den Spannungstensor in der Umgebung 
ıw Stufen- oder Schraubenversetzung nimmt Vı- 
fa in der üblichen Form [3] an). Bei der Berech- 
ıg zieht er sowohl die Änderung der Oberflächen- 
rgie der Blochwand in der Nähe der Versetzung 
auch diejenige Änderung des Demagnetisierungs- 
les (angehörend der inhomogenen Verteilung der 
ntanen Magnetisierung i in der nahen Umgebung der 
setzung) in Betracht, die der Änderung der gegen- 
igen Lage von Blochwand und Versetzung ent- 
icht. Das Ergebnis der Berechnung VIcENAs ist 
h Vornahme einiger Vereinfachungen 


zur (ng) er. (ı) 


rin bedeutet ö die Dicke der Blochwand, M die 

tigungsmagnetisierung, L die mittlere lineare Ab- 

ssung des Bereichs, r die Versetzungsdichte und R 

ı in [2] tabellierten Ausdruck, der die Energie- 

lerung der Blochwand bei deren Verschiebung er- 

t. 

KERSTEN verwendet in seiner Arbeit [1] das Modell 
zylinderförmigen Wölbungen von Blochwänden, 
er bereits mit Erfolg in seinen weiteren Arbeiten 

‚, [5] zur Charakterisierung der reversiblen Magneti- 

'ungsänderungen herangezogen hat. Bei der Be- 

hnung der Koerzitivkraft, bei der die irreversiblen 

derungen von ausschlaggebender Bedeutung sind, 
ter von der Abschätzung der kritischen Feldstärke 

, bei der der Barkhausen-Sprung einsetzt; diese 

tische Feldstärke wird nach [1] bei der zylinder- 

nigen Auswölbung der Blochwand f=s/4 erreicht, 
bei s den mittleren Abstand der Versetzungen an- 

b. Daraus erhält er dann die Endformel 

K,kT\b ı 


1 1 a! P 
Bud[san 8 
dei anstelle des Versetzungsabstandes s die häufiger 
wendete Versetzungsdichte r eingeführt wurde. M, 
leutet die Sättigungsmagnetisierung bei 0°K, K, die 
isotropiekonstante, k die Boltzmann-Konstante, 
die Curie-Temperatur, a die Gitterkonstante. 

Beide Endformeln weisen somit die gleiche Ab- 
1gigkeit von der Versetzungsdichte r auf und unter- 
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Zur Abhängigkeit der Koerzitivkraft von der Versetzungsdichte 
Von Z. MALEK 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 8. Februar 1957) 


scheiden sich lediglich in der Größe des Multiplikations- 
gliedes vor r!. Dabei ist dieses Glied in der Formel (2) 
stets größer als das analoge Glied in der Formel (1), 
und zwar im Falle von Eisen mehr als 200fach; bei 
Nickel und einigen Eisennickellegierungen ist dieser 
Unterschied geringer. 


In erster Linie muß somit die Beziehung 
Hr! (3) 


experimentell bestätigt werden, die übereinstimmend 
aus beiden Arbeiten [1], [2] hervorgeht, und für den 
Fall, daß sie Bestätigung findet, ist zu entscheiden, 
welche der beiden Theorien den wirklichen Verhält- 
nissen besser entspricht. 

Ein derartiger vorläufiger Vergleich ist jetzt bereits 
möglich. Es wurden nämlich Messungen der Abhängig- 
keit der Koerzitivkraft von der plastischen Verfor- 
mung, hervorgerufen durch Dehnung, für Eisen, 
Nickel und eine Reihe derer Legierungen in der Ar- 
beit [6] vorgenommen, und außerdem liegen die 
Arbeiten [7], [8] vor, die im Falle von Eisen eine 
Abschätzung der dementsprechenden Anstiege der 
Versetzungsdichten ermöglichen. Es ist dies einerseits 
die Messung HARPERs [7] für den Fall des gedehnten 
Drahtes und andererseits die Messung Kösrters und 
BANGERTS [8] für den Fall des gereckten Drahtes; die 
Ergebnisse beider Arbeiten entsprechen einander an- 
nähernd. und stimmen größenordnungsmäßig mit 


weiteren Arbeiten überein, in denen die Versetzungs- 


dichten nach anderen Methoden bestimmt wurden [9], 
[10]. In erster Näherung verwenden wir die Ergeb- 
nisse aus [7], [3], um die experimentell ermittelten 
Werte [6] mit den theoretischen [1], [2] für den Fall 
von Eisen vergleichen zu können. 

So erhalten wir durch Anwendung der in [8] an- 
geführten Werte im Bereich einer Verlängerung von 
1,5 bis 30% auf die Versuchsergebnisse [6] für den 
Fall der Eisensorte ‚‚Behanit“ in Abb.1 zwei Punkt- 
reihen (o und e), die den beiden Proben entsprechen, 
an denen die Messungen vorgenommen wurden ; es ist 
ersichtlich, daß sich durch diese Punkte bei Darstel- 
lung im logarithmischen Maßstabe die Gerade 1 
ziehen läßt, deren Neigung mit der Beziehung (3) über- 
einstimmt. Bei Verwendung der Werte aus [7] statt 
aus [8] erhält man die mit A bezeichneten Punkte. 

Vergleichen wir nun in diesem Bereich der Ver- 
setzungsdichten die Ergebnisse beider Theorien. 

Wenn wir zur Darstellung der Beziehung A,(r) 
KersTEns Ausdruck (2) verwenden, erhalten wir die 
Kurve 2. Die derart berechneten Werte der Koerzitiv- 
kraft sind offenbar viel zu groß, denn sie bewegen sich 
in der Größenordnung von Hunderten von Oersted. 
Der Umstand, daß in [1] eine verhältnismäßig gute 
Übereinstimmung für den Fall von rekristallisierten 
Werkstoffen erzielt wurde, ist durch die Anwendung 
des Wertes r= 10° cm”? bedingt. Dieser Wert wurde 
aus der Arbeit [11] übernommen, in der r nach der 
Methode des Anätzens der einzelnen Versetzungen an 
verhältnismäßig reinem Siliziumeisen ermittelt worden 
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war, das längere Zeit in reinem trockenem Wasserstoff 
geglüht wurde. KERSTEN verwendet denselben Wert 
zum Einsetzen in den Ausdruck (2) und im Falle von 
Eisen erhält er 4,»20,9 Oe. Dies ist allerdings ein 
Wert der Koerzitivkraft, der jedoch technischem Eisen 
entspricht, das auf ganz gewöhnliche Weise behandelt 
wurde. Außerdem muß bemerkt werden, daß keine 
Gewähr besteht, daß durch Anätzen sämtliche Ver- 
setzungen sichtbar werden. 

Ähnlich führt auch im Falle von Nickel und Eisen- 
nickellegierungen die Formel (2) bei großen plastischen 


2 4 


6 8M 20 
? (10cm) 

Abb.1. Koerzitivkraft HZ. als Funktion der Versetzungsdichter. Kurve: 

o und @ experimentelle Werte von [6] und [3]. A Experimentelle Werte 


von [6] und [7]. Kurve 2: berechnete Werte nach KERSTEN. Kurve 3: 
berechnete Werte nach VICENA 
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Verformungen, denen nach den Angaben verschiede- 
ner Verfasser Versetzungsdichten von 10!! bis 101? cm”? 
entsprechen, zu wesentlich höheren Werten der 
Koerzitivkraft, als aus dem Versuch hervorgehen. 
Für VıcEnAs Theorie wurde der Vergleich mit den 
Versuchsergebnissen in der Arbeit [12] vorgenommen. 
Damit VIcEnAs theoretisch ermittelte Beziehung, die 
aus der Formel (1) errechnet wurde, mit der Kurvel 
zusammenfällt, müßte für das Verhältnis ZL/ö der 


Wert 56 eingesetzt werden. Im Hinblick auf 
Werte, die jetzt im Falle von vielkristallinem Ei 
für L und ö angenommen werden, entspricht jede 
für die Proben, an denen die Messung vorgenomn 
wurde, der Wert L/ö 2100 besser den wirklichen V 
hältnissen. Dieser Wert, eingesetzt in (1), führt zu 
durch die Kurve3 ausgedrückten Abhängigk 
welche für die Koerzitivkraft einigermaßen niedrig 
Werte angibt, als gemessen wurden (Kurve 1). 
ist im Hinblick darauf erklärlich, daß in [2] der E 
fluß von Einschlüssen überhaupt nicht berücksicht 
wird, der gerade im Falle von Eisen sehr wichtig 
(vgl. z.B. [13]). 

Aus den angeführten Ergebnissen geht somit h 
vor, soweit wir die Versetzungsdichten [7], [8] v 
wenden, daß KERsTEns ursprünglich zur Charakt 
sierung reversibler Magnetisierungsprozesse bestim 
tes Modell [4] zur Beschreibung irreversibler Vorgäi 
nicht ausreicht. Zur Erfassung des Einflusses der V 
setzungen auf die Koerzitivkraft erweist sich VICK 
Modell als geeigneter, das überdies allgemeinere ] 
deutung hat. 


Zusammenfassung 


Die von VICENA und KrRsTEn aufgestellten Th 
rien über die Abhängigkeit der Koerzitivkraft von ı 
Versetzungsdichte werden mit neueren Meßerg 
nissen verglichen. Dabei ergibt sich, daß die n: 
KERSTEN berechneten Werte um zwei Größeno 
nungen zu hoch sind, während die Formel Vıc! 
nur wenig zu niedrige Werte liefert. 
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Bemerkungen zur Veröffentlichung von Z. MÄLEK: „Zur Abhängigkeit der Koerzitivkraft 
von der Versetzungsdichte“ 


Von M. KERSTEN 


(Eingegangen am 21. März 1957) 


Z. MALER [1] kritisiert meinen Versuch, die Ko- 
erzitivkraft rekristallisierter Werkstoffe quantitativ 
auf die räumliche Dichte der Versetzungen zurückzu- 
führen [2]. Er kommt dabei zu der Ansicht, daß der 
auch in [2] zitierte andersartige Deutungsversuch von 
VıcoENA [3] durch gewisse Meßergebnisse befriedigend 
gestützt werde, während in diesen Fällen meine in [2] 
abgeleitete Abschätzungsformel für die Koerzitivkraft 


in Abhängigkeit von der Versetzungsdichte um rtv 
den Faktor 250 zu hohe Koerzitivkräfte liefere. 
Bei der von VIcEnA benutzten Modellvorstellı 
bedeutet die Koerzitivkraft die Feldstärke, die z 
irreversiblen Ablösen der Blochwand von den 
fixierenden Versetzungen benötigt wird. Demgeg 
über ist die Koerzitivkraft in [2] die kritische Fe 
stärke, bei der das Auswölben der Blochwand zwiscl 


x 


& 


x. Band 
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0ı Versetzungen als Fixierlinien aus dem reversiblen 
(dbereich (Anfangspermeabilität [4], [5]) in den 
@versiblen Bereich stärkerer äußerer Felder über- 
ıt. Falls in der Natur diese beiden, zunächst hypo- 
@tisch angenommenen Elementarvorgänge wirklich 
kommen, wird es vermutlich Werkstoffe und Werk- 
tfzustände geben, bei denen in manchen Fällen die 
ixierkraft“ der Versetzungen im Sinne von VICENA 
erwiegt, so daß dann der von mir in [2] vorgeschla- 
ie Mechanismus des irreversiblen Aufblähens der 
sehwand den Barkhausen-Sprung einleitet und die 
jerzitivkraft bestimmt, während in anderen Fällen, 
a. bei „schwacher Fixierkraft‘‘ der Versetzungen, 
ıon unterhalb der in [2] abgeschätzten ‚‚Koerzitiv- 
ft“ die Ablösefeldstärke nach VIcEnA [3] zum Aus- 
ien des Barkhausen-Sprunges ausreicht. In diesem 
ane hatte ich in [2] (S. 498, Fußnote 1) bereits be- 
kt: „Seine (d.h. VIcENAs) daraus abgeleitete 
oerzitivkraft‘ bleibt für das von uns benutzte Modell 
nn ohne merklichen Einfluß, wenn das irreversible 
ıfblähen der gewölbten Wand bei geringerer Feld- 
irke H, einsetzt [nach Gl. (2)] als das Ablösen der 
and von der Versetzung im Sinne von VICENA. Da 
'CENA die zusätzliche Hemmung durch Verdrängen 
8 Ferromagnetismus in dem komprimierten Teil der 
ufenversetzung und die entsprechende Lochwirkung 
ı Sinne von SCHWABE nicht berücksichtigt, ist die 
tsächliche ‚‚Ablösungsfeldstärke‘‘ vermutlich größer 
s nach VICENAs Abschätzung. Trotzdem könnte der 
lementarvorgang nach VIcENA in gewissen Fällen, 
B. bei besonders wenig verunreinigten Versetzungen, 
r die Koerzitivkraft entscheidend sein. Experimen- 
Ile Vergleiche dieser beiden möglichen Mechanismen 
ehen noch aus.“ 


Herr MALEK glaubt nun, diesen experimentellen 


. der Literatur bereits völlig zugunsten des Modells 
nm VICENA führen zu können, und zwar für einige 
'etalle und Legierungen im rekristallisierten und im 
(astisch verformten Zustand. Zur Begründung geht 
* dabei von der Annahme aus, daß sämtliche von mir 
[2] zitierten und quantitativ ausgewerteten Hand- 
üchaufsätze und experimentellen Befunde, unter 
anderen von FORTY, SEEGER, HIBBARD und Dunn, 
ezüglich der Versetzungsdichte rekristallisierter Me- 
ille um mehr als 4 Zehnerpotenzen falsch seien, so daß 
eine Abschätzungsformel für die Koerzitivkraft in- 


lgedessen um mehr als den Faktor yıo — 100 zu 
ohe Koerzitivkräfte liefere. 

Obwohl HıBBArRD und Dunx bei ihrer besonders 
Irgfältigen experimentellen Untersuchung an Silizium- 
isen [6] ebenso wie andere Autoren einen experimen- 
sllen Nachweis dafür erbracht haben, daß ihr Atz- 
erfahren praktisch alle Versetzungen erfaßt, die an 
er Oberfläche münden, bemerkt MALEK, „daß keine 
sewähr besteht, daß durch Anätzen sämtliche Ver- 
etzungen sichtbar werden‘. 

Die Kritik von MALzk an meinem hypotheti- 
chen Modellvorschlag in [2] beruht demnach bisher 
ur auf der Annahme einer Versetzungsdichte des 


“ 
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ergleich auf Grund gewisser bekannter Meßergebnisse - 
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rekristallisiertten Zustandes in der Größenordnung 
101°... 104 em”2, die im Widerspruch steht zu den in [2] 
zitierten und zahlreichen weiteren bekannten Literatur- 
stellen, in denen für diesen Zustand Zahlenwerte in der 
Nähe von 10% cm”? entsprechend der quantitativen 
Auswertung in [2] angegeben werden. Außerdem be- 
zieht sich [2] zunächst nur auf den rekristallisierten 
Zustand. Bei plastischer Verformung muß vermutlich 
außer der Zunahme der Versetzungsdichte auch die 
andersartige Wirkung der Eigenspannungen, beispiels- 
weise im Sinne von N&EL [7] oder auch [8] berück- 
sichtigt werden. Die Wechselbeziehungen zwischen 
den verschiedenen Mechanismen der Wandhemmung 
werden dann so verwickelt, daß die bisher bekannten 
Meßergebnisse kaum schon sinnvolle Vergleiche mit 
theoretischen Modellen auch für den plastisch verform- 
ten Zustand ermöglichen. 1 

MALEK verzichtet ganz auf kritische Hinweise zur 
Abschätzungsformel von VıcEnA [[1], Gl. (1)]. Nach 
dieser Formel soll die Koerzitivkraft mit wachsender 
linearer Ausdehnung Z der Weißschen Bezirke stark 
abnehmen. Da nun Z experimentell sehr groß gemacht 
werden kann, z.B. bei den bekannten Versuchen mit 
Rahmenkristallen oder Drähten unter homogener Zug- 
spannung bis zur Größenordnung L sl cm, wider- 
spricht diese Formel von VICENA der experimentellen 
Erfahrung, nach der in solchen Extremfällen sehr 
großer Weißscher Bezirke keine anomal kleinen Ko- 
erzitivkräfte nach Maßgabe der Formel von VICENA 
gemessen werden. Damit soll nicht gesagt sein, daß die 
von VICENA hervorgehobene Feldstärke für das irrever- 
sible Ablösen der Blochwände von den sie fixieren- 
den Versetzungen nicht für die Theorie der Hysterese- 
schleife grundsätzlich wesentlich sein könnte. Es er- 
scheint mir nur fraglich, ob das Berechnungsverfahren 
von VICENA in den Einzelheiten schon den Gegeben- 
heiten der Natur entspricht (vgl. hierzu auch [2], Fuß- 
note 1, 8. 498). 

Trotzdem betrachte ich den Beitrag von Herrn 
MALER als einen nützlichen Anstoß für eine gründliche 
experimentelle Prüfung der beiden in Frage stehenden 
hypothetischen Modellvorstellungen und für deren 
ebenfalls noch notwendige genauere theoretische Aus- 
feilung [9]. Wie in [2] schon betont wurde, könnte sich 
dabei herausstellen, daß in der Natur je nach Zu- 
sammensetzung und Zustand des Stoffes teilweise der 
eine (VICENA), teilweise der andere Elementarvorgang 
[2] für die Koerzitivkraft und damit auch die Hysterese- 
arbeit maßgebend wirkt. 


Literatur: [1] MALex, Z.: Z. angew. Phys. 9, 279 (1957). — 
[2] Keestes, M.: Z. angew. Phys. 8, 496 (1956). — [3] VıcENA, 
F.: Czechosl. J. Phys. 5, 480 (1955). — [4] Kersten, M.: 
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Phys. 8, 382 (1956). — [6] HıBBArp, W.R., u. 0.G. Dunn: 
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597 (1937). — [9] Vgl. Dietze, H.D.: Techn. Mitt. Krupp 15, 
23 (1957). 
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Die Messung kurzer Zeitabläufe mit periodischer Wiederkehr 
Von REINHOLD GERHARZ 


Mit 13 Textabbildungen 


(Bingegangen am 16. Januar 1957) j 


Einleitung 


Reaktionen und Effekte mit Zeitverläufen in der 
Größenordnung von 10”°sec gewinnen ständig an 
technischer Bedeutung. Da die meisten Meßverfahren 
infolge der notwendig gewordenen hohen Schalt- 
geschwindigkeit schon im Mikrosekundenbereich ver- 
sagen, bietet die elektronische Impulstechnik eine der 
aussichtsreichsten Möglichkeiten, Einblick in noch 
schnellere Zeitabläufe zu nehmen. Mit Koinzidenz- 
apparaten lassen sich die Grenzen der technisch inter- 
essierenden Reaktionsgeschwindigkeiten erreichen. In- 
folge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit elek- 
tro-magnetischer Wellen über eine Strecke von 1 cm 
ist das kleinste Zeitintervall der Technik durch die 

+rößenordnung a —=3,3:10 T sec bestimmt [1]. 

Für physikalische Zwecke sind jedoch noch keine 
Meßgrenzen für das geringste Zeitintervall erkennbar. 
Meßmethoden für „physikalische Zeiten‘ können sich 
offensichtlich nicht mehr klassischer Koinzidenz- 
methoden bedienen. Die aus der Akustik stammende 
Lehre von der Überlagerung fortschreitender Wellen, 
bietet jedoch Möglichkeiten, auch „physikalische 
Zeiten‘‘ mit guter Genauigkeit zu messen, sofern das 
zu untersuchende Phänomen periodisch reproduzierbar 
ist. Ein periodischer Signalgeber mit möglichst hoher 
Signalfreqguenz und mit einer entsprechend kurzen 
Signaldauer kann als Taktgeber oder als Uhr dienen, 
welcher das unbekannte Zeitintervall überlagert wird 
und mit der dann auf einfachste Weise Vergleiche an- 
gestellt werden können. 


Megahertzimpulsgeneratoren 


Die in einer früheren Arbeit vom Verfasser be- 
schriebenen elektrischen Signalgeber [2] haben sich 
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Abb.1. Impulsgenerator mit EFP 60 für höchste Folgefrequenzen. Die 
Länge des Rückführkabels Z war 120 cm 


für die Zwecke der Zeitbestimmung kurzlebiger Er- 
scheinungen als sehr brauchbar erwiesen. Um die Im- 
pulsdauer so kurz wie möglich zu machen, haben Bay 
und GRISAMORE in Untersuchungen über Impulsspei- 
cheranlagen das frequenzbestimmende koaxiale Rück- 
führkabel direkt mit der Anode verbunden [3]1. Die 
Impulsdauer hängt damit nur noch von der Entlade- 


! Diese Schaltweise entstammt im Prinzip einem in be- 
grenzter Anzahl veröffentlichten Bericht über Rechenanlagen 
des Corona-Laboratoriums in Kalifornien. (NOL-Corona 
Report'Nr, 252, April 1954.) 


geschwindigkeit der Anode ab, welche hauptsächli 
von deren Oberflächenladung und Streukapazit 
bestimmt ist. Diese Kabelankopplung (Abb.1) h 
sich besonders für hohe Impulsfrequenzen bewäh 
Die höchste erreichbare Impulsfrequenz betrug | 
einem Rückführkabel von 120 em Länge etwa 100ME 
Diese Frequenz ist sehr anfällig gegen Streukapazi 
ten und Spannungsschwankungen. Die verwend: 
Röhre (EFP 60) mußte vorübergehend mit unzuläs 


Abb. 2. Ersatz des Koaxialkabels durch einen Draht D von 150 cm Lä 
C und R haben die gleichen Werte wie in Abb.1 


hohem Anodenstrom betrieben werden und das / 
stoßen der Impulserzeugung entartete oft in wi 
Sinusschwingungen zwischen 180 und 250 MHz, 
deren Ursache Gitterrückkopplung angenommen w 
den darf. 

Auch mit einer einfachen Drahtschleife von et 
150 cm Gesamtlänge an Stelle der Koaxialleitu 
konnte eine Impulsfrequenz von 100 MHz errei 
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Abb. 3a—c. Spannungsverlauf an der Anode der Verstärkerröhre bei 
pulsbetrieb. a Entladung, b Aufladung, ce Wartezeit. (An der Dynode 
der Kurvenverlauf entsprechend positiv gerichtet) 


werden. Wegen der nichtvorhandenen Abschirmu 
ist die Stabilität der Impulsfrequenz äußerst empfiı 
lich gegen Streukapazitäten in der Umgebung ı 
Rückführdrahtes. Die in der Schaltung verwende: 
Bauelemente und Daten sind in den Abb.1 und 
wiedergegeben. 

Die obere Grenze der Impulsfrequenz ist im wese 
lichen durch drei Vorgänge an der impulsabgeben. 
Röhrenelektrode bestimmt (Abb. 3). Für die Anı 
und Dynode ist die Reihenfolge dieser Vorgänge : 
gende: 

a) Entladung der Elektrode durch auftreffeı 
Elektronen. 

b) Sofortige Wiederaufladung durch Nachfluß : 
der Gleichstrom-Speiseleitung. 

c) Wartezeit bis zum Wiedereintreffen des Sigr 
am Kontrollteil der Röhre. 

Impulsdauer und -folgefrequenz sind also f 
gelegt durch den Verlauf der e-Funktionen, die a) ı 
b) bestimmen. Bei hoher Frequenz wird c) so kl. 
daß die Impulsamplitudenkurve einer verzerr 
Sinuskurve ähnelt. Dies ist um so mehr der Fall 
stärker die stets vorhandenen Schaltungs- und Str 


 kapazitäten die Höchstfrequenzkomponenten in « 
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(den Ladefunktionen a) und b) abdämpfen können. 
i kapazitiver Kabelankopplung ist die Impulsform 
r von der Stirnsteilheit der Entladekurve a) ab- 
ngig, wogegen bei kapazitätslosem Kabelanschluß 
ch die Wiederaufladefunktion b) in die Impulsdauer 
ıgeht. Im letzteren Falle brachte ein ohmscher 
annungsabfall R von 1000 am Kabelende die kür- 
ste versuchsmäßig erreichbare Impulsdauer (Abb. 1). 
Kabel diente in den meisten Versuchen der Koaxial- 
p RG 69/U mit einer Fortpflanzungskennung von 
IR. 


Der Impulsgenerator als Zeitsignalgeber 


Die Eigenart der Wirkungsweise rückgekoppelter 
ipulsgeneratoren ermöglicht deren Verwendung in 
ägheitslosen Zeitgebern, die von dem zu messenden 
'itablauf angestoßen und bei dessen Ende wieder 


iz 


.4. Signalgesteuerter Impulsgenerator als Zeitmarkengeber. Das Licht 
Funkenentladung F liefert über einen Photomultiplier PM die zur 
Impulserzeugung notwendige Vorspannung 


agehalten werden. Einschwing- und Abklingvorgänge, 
ie sie sonst mit sinusförmig schwingenden Systemen 
ag verkettet sind, können mit Impulsgeneratoren 


öllig unterdrückt werden. Ein schnell schaltendes zu-- 


itzliches Vorventil kann mit Vorteil zugleich als 
chaltverstärker verwendet werden, wobei es in be- 
ebiger Weise zur Phasenumkehr des Meßsignals 
ienen kann. Amplitudenstarke Meßsignale können 
uch direkt in das Steuergitter oder zur Kathode der 
mpulsröhre geleitet werden. Die einstellbare Röhren- 
‘orspannung muß dann so eingeregelt sein, daß das 
nkommende Meßsignal den Röhrenarbeitspunkt in 
‚en Durchlaßbereich verschiebt, worauf die Impuls- 
rzeugung beginnt und für die Dauer des Meßsignals 
veiterläuft. 

Beide Möglichkeiten sind dargestellt in den Abb. 4 
ınd 5. Im Falle der direkten Signalzufuhr ist für den 
mpulserzeugerkreis ein induktiver Spannungsabfall 
rorgesehen, an den das Rückführkabel kapazitiv an- 
jelegt wird. Diese Anordnung hat sich für große 
<abellängen (niedere Impulsfrequenzen) bewährt. Die 
Dauer der Impulse ist abhängig von der Anoden- 
mpedanz und beträgt in der Anordnung nach 
\bb. 4 etwa 10° sec. 

Die Verwendung eines Schaltverstärkers ist er- 
ahrungsgemäß nur für die Untersuchung sehr kurzer 
Vorgänge notwendig. Im Beispiel der Abb. 5 dient 
ine EFP 60-Vorstufe zur Erzeugung der Hebespan- 
ung, die den Arbeitspunkt der Impulserzeugerröhre 
‚uf den notwendigen positiven Spannungswert anhebt 
ınd somit die erwünschte hochfrequente Impulsfolge 
wuslöst. Mit dem Verschwinden des Meßsignals fällt 
ler Arbeitspunkt der Impulsröhre wieder auf seinen 
\ 
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negativen Wert ab und bringt die Impulserzeugung 
zum Verlöschen. Der Koppelkondensator ©, dient als 
Signalbrücke und soll ermöglichen, den Impulsgene- 
rator im Zeitpunkt des Eintreffens eines Meßsignals 
anzustoßen. Dadurch lassen sich Verzögerungen in- 
folge der Elektronentlugzeit in der Vorröhre und als 
Folge der statistischen Unbestimmtheit des Einsatzes 
der Impulserzeugung wirksam vermeiden. Im ab- 
gebildeten Falle ist das Meßsignal positiv und die aus- 
gelöste Impulsfolge ist negativ. Die Meßgenauigkeit 
wächst mit dem Verhältnis der Impulsfrequenz zur 
Dauer des Meßsignals. 


Zeitmessungen mit signalgesteuertem Impulsgenerator 
Wie bereits in Abb. 4 dargestellt, wurde für ein 
Meßbeispiel ein Photo-Elektronen-Vervielfacher ver- 
wendet. Die Transformation eines Lichtstrahles in 


signal 


Abb. 5. Signalgesteuerter Zeitmarkengeber mit Vorstufe. Zur Beobachtung 

wird ein Kathodenstrahloszillograph an X oder Y gelegt. Die Glimmröhren 

GI dienen zur Spannungsstabilisierung. RR=R,=2000. R=R,=300002 
pot. Ch =20 ::-200 pF, CO, =20 --- 1000 pF 


den zu messenden Zeitverlauf bietet den Vorteil 
einfacher Apparatur und hoher Verstärkung bei guter 
Zeitauflösung. Für die Anzeige wurde ein Kathoden- 
strahl-Oszillograph benutzt. Bei Belichtung der 
Photoröhre lief der Impulsgenerator an und die 
Impulsfolge wurde auf dem Oszillographenschirm 
sichtbar. Die Einzelimpulse konnten bei periodischer 
Auslösung der Impulsfolge bequem abgezählt werden. . 
Während eines Versuches mit einer Hochspan- 
nungskondensatorentladung in Luft, wobei der Licht- 
funke auf die wenige Meter entfernte Photokathode 
des P.M. fallen konnte, wurde die allmähliche Ver- 
kürzung der Impulsfolge beobachtet, welche infolge 
des Abbrennens der Drahtfunkenstrecke deren Induk- 
tivität und somit die Funken-Oszillationsfrequenz ver- 
änderte. Die Impulsfolgefrequenz betrug etwa 23 MHz 
und die Dauer einer Halbwelle des Funkens etwa 
1,0 u sec. Auf dem Schirm des gut auflösenden 
Oszillographen erschienen zunächst Reihen von 30 Im- 
pulsen, die sich im Laufe des Abfunkens auf 29, 28 und 
weniger Impulse verkürzten. Die genaue Zeitdauer der 


Halbwelle betrug daher SH — 1,072 10% see und 
später —_ = 1,036 - 10” see und so fort. Bei 


starker Annäherung der Funkenstrecke an den Im- 
pulsgenerator entsteht eine Kopplung durch die er- 
zeugten elektrischen Wellen, welche den Generator 
anstoßen. Lichtstrahlung und Photoröhre werden dann 
überflüssig für die Ausführung der Messungen. 

Für die Messung kürzerer Zeitintervalle bei 
schwächeren Steuersignalen benutzt man die Appara- 
tur mit Vorverstärker nach Abb. 5. Als Meßbeispiel 
wurden die Rechteckimpulse eines sich entladenden 


t 
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Kabels 1 von 25m Länge untersucht. Die Kabellänge 
bestimmt zugleich die Zeitdauer der entstehenden 
Rechteckimpulse. Bei einem im Handel befindlichen 
Gerät besorgt ein Unterbrecher mit einem Hg-Relais 
das Laden und Entladen des Kabels selbsttätig bei 
einer Schalthäufigkeit bis zu 150 pro Sekunde (Abb.6). 

Eine typische Impulsfolge, wie sie mit dem Signal- 
vorverstärker der Abb. 5 erhalten wurde, ist in Abb. 7 
wiedergegeben. Die Länge des Rückführkabels war in 


Ladepuls 


Entladepuls 


Abb. 6, Laden und Entladen eines Längenkabels zur Erzeugung rechteck- 
förmiger Impulse. (Kommerzielles Gerät: Spencer-Kennedy-Typ 503) 


einem der ausgeführten Versuche 5m und die Impuls- 
folgefrequenz des Generators wurde mit einem Kurz- 
wellenempfänger zu 36,75 MHz gemessen. Die Kurve 


Abb. 7. Zeitmarkenbild einer Messung mit negativen Impulsen (Punkt X 
in der Anordnung nach Abb. 5) 


wurde am Schirm des Oszillographen vermessen und 
abgezeichnet. Die Impulsfolge erstreckte sich über 
4,55 Perioden. Die gesuchte Zeitdauer der Entladung 
des Kabels am Relaispulser beträgt dann: 

4,55 
36,75 - 10° 


Daraus läßt sich die Signalgeschwindigkeit der Ent- 
ladung auf dem Kabel am Relaispulser ermitteln zu: 


) [4 2500 
K  Trp 123,9-10-9 
Auch hier ist die Genauigkeit des Verfahrens haupt- 
sächlich beschränkt von dem Verhältnis der Anzahl 
der Impulse pro Meßintervall und von der Schreib- 
genauigkeit des Oszillographen, dessen Horizontal- 
ablenkung bekanntlich einen Auszug aus einer e-Funk- 
tion darstellt. 


Tpp = ern 4,55 = — 123,9-10 sec. 


— 2,02 - 1010 em/see. 


Die Ermittlung der Impulsform aus einer 
Schwebungskurve 


Die direkte Vermessung kürzerer Zeitintervalle im 
Bereich der Milli-Mikrosekunde ist bei brauchbarer 
Genauigkeit bisher nur mittels Koinzidenzgeräten ge- 
lungen. Das Zeitauflösungsvermögen schneller Oszillo- 
graphen ist bei Geräten konventioneller Bauart 
bei 10”®sec erschöpft. Die noch im Entwicklungs- 
stadium befindlichen und sehr viel teueren Wander- 
wellenoszillographen versprechen, Zeitabläufe von 
100 sec Dauer direkt dem Auge des Beobachters 
zugänglich zu machen. Mit Sonderbauarten sind 
sogar laufzeitgebündelte Elektronenwolken von 6,6x 
10"2sec Dauer als obere Zeitauflösungsgrenze von 
Oszillographen erreicht worden [4]. Die Analyse der 
auf den Leuchtschirm geschriebenen Figuren ist oft 
schwierig und der ursprüngliche Amplitudenverlauf 
der zu untersuchenden Zeitabläufe ist im den meisten 
Fällen infolge des Bündelungs- und Ablenkmechanis- 
mus der Kathodenstrahlröhre stark verzerrt. 

Frequenzüberlagerungsmethoden sind für Mega- 


herzfrequenzen schon lange bekannt [5] und haben 


R. GERHARzZ: Messung kurzer Zeitabläufe mit periodischer Wiederkehr 


Z.f. angew. Ph 
einschl. Nukle« 


verschiedentlich gute Erfolge in der Amplitud. 
analyse kurzer Zeitfunktionen gebracht [6]. Da} 
erscheint es verwunderlich, daß die im folgenden | 
schriebene, für beliebige Ladefunktionen brauchb 
Methode bisher nicht für Messungen Verwendung fa, 

Zwei identische Ladefunktionen periodischer W 
derkehr, welche sich beide aus einem ansteigenden u 
einem abklingenden Teil zusammensetzen, lassen s 
durch Überlagerung beliebig in der Zeitachse v 
größern, wobei sich die Amplituden addieren, f£: 
keine Verluste eintreten. Die Form der resultierenc 
Hüllkurve ist dem ursprünglichen Amplitudenverl: 
ähnlich, da der Vergrößerungsfaktor nur die Zeitac 
verlängert. In Ermangelung von Oszillographen ı 
Auflösungsvermögen bis zu 10”sec bot das Ük 
lagerungsverfahren ein willkommenes Mittel, die 
zeugten Impulse funktionsgetreu wiederzugeben u 
mit ausreichender Genauigkeit auszumessen. Notw 
dig dazu waren zwei genau gleich aufgebaute Impı 
generatoren mit möglichst ähnlicher Verdrahtung u 
mit kennliniengleichen (vorher kaum gebraucht 
Verstärkerröhren. 

Die beiden Impulsgenerator enwurden sodann ı 
einem gut auflösenden Oszillographen (Tektronix 5 
auf einwandfreies Arbeiten geprüft. In Ermangeh 
des teuren Oszillographen darf gutes Funktionie: 
der Impulsgeneratoren gutgläubig vorausgesetzt w 
den; etwa auftretende Störungen werden im Zuge | 
Arbeitsverfahrens sofort erkennbar. 

Die Länge der Rückführkabel der Generatoren w 
ebenfalls möglichst genau einander angeglichen. St 
vorhandene Differenzen in Kabellängen und in « 
Dimensionen der Schaltelemente machen eine Üt 
einstimmung der Impulsfrequenzen jedoch sehr ı 
wahrscheinlich. Im praktischen Betrieb sind st 


(% -%) Oszillegramm 
Abb.8. Anordnung zur Überlagerung zweier Impulsgeneratoren 


Unterschiede der Impulsfolgefrequenzen festzustell 
welche durch Anfügen kurzer Koaxialverbinder o 
durch geringste Veränderungen der Betriebsspann 
gen auf einen erwünschten günstigen Betrag einstell 
gemacht werden können. 

Bei der Überlagerung der beiden Impulsfolge: 
quenzen entsteht eine Schwebefrequenz vom Betr 
der Differenz der Einzelfrequenzen. Der Amplitud 
verlauf der Schwebung ist der Funktion jedes Ein: 
impulses analog und ermöglicht durch Redukt 
seiner Zeitachse die genaue Beschreibung des Verlau 
des Einzelimpulses, oder richtiger: des Durchschnii 
funktionswertes aus den beiden Einzelimpuls 
welche ja als identisch vorausgesetzt wurden. 

Unabhängiges Funktionieren der Generatoren v 
einander ist gewährleistet durch sorgfältige Absel 
mung und störfreie Aufstellung. Die Überlagerı 
erfolgte in den meisten der ausgeführten Meßbeisp 
direkt an den Ablenkplatten des Oszillographen, o] 
dessen eingebauten Vorverstärker zu benutzen. 
Impulsquelle diente meistens diejenige Elektrode 
Impulserzeugerröhre, welche nicht mit dem Rü 
führkabel verbunden war. Zusammen mit ein 
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ängeren koaxialen Laufkabel an beiden Generatoren 
‘önnen Störeinflüsse durch Reflektionen und Zwischen- 
topplung geringgehalten werden. In der Abb. 8 ist das 
Heßverfahren mit negativen Impulsen schematisch 
viedergegeben. Die so erhaltenen Kurven der Schwe- 
jefrequenz wurden auf den Oszillographenschirm ver- 
nessen und abgezeichnet. Die gemessene Impuls- 
pannung ist also die Spannung auf der Drahtverbin- 
lung zu den Ablenkplatten. 


Die Dauer der Generatorimpulse 


Für die Auswertung der Schwebefunktion ist die 
Xenntnis der beiden Impulsfolgefrequenzen, die 
chwebefrequenz und der Verlauf der Zeitablenkung 


2 
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Abb.9. Meßbeispiel einer Schwebungskurve aus zwei Impulsfolgen 


les Oszillographen notwendig. Zur Reduktion der 
Schwebekurve auf die wahren Zeiten kann man in 
tuter Näherung einen Vergrößerungsfaktor m_ defi- 
ieren, der als Quotient aus der Mittenfrequenz f,, und 
ler Schwebefrequenz f, geschrieben wird. Die Mitten- 
requenz ist das Mittel der beiden ursprünglichen 
‚mpulsfrequenzen: 

an hth 

m D) 5 


Jaraus wird für ein Meßbeispiel: 


ur 
77 


(18,5 + 18,4) - 106 
2: 3,85 - 101 


36,9: 102 


m 479. 


m 


Die auf dem Oszillographenschirm sichtbare Kurve 
st also der 479fache Betrag der wahren Länge eines 
Uinzelimpulses. Bei einer abgemessenen Strecke der 


VeZ 


4VH 
et, 


\bb.10. Anordnung zur Überlagerung negativer Impulsfolgen. Die 
)szillographenablenkplatte ist mit dem halben Wellenwiderstand z der 
Zuleitungskabel reflektionsarm angepaßt 


Schirmfigur (Abb. 9), die einen Impuls von der Länge 
—=]13mm mit 7mm Anstieg und 6mm Abfall bei 
iiner Ablenkschnelle von t=5 - 10 sec/cm zeigte, ist 
lemnach die wahre Dauer des Impulses 


I-t _1,3-5-10 
m 479 


p= =13,58-10sec. 


in diesem Beispiel wurde in beiden Impulsgeneratoren 
in Teil der (negativen) Impulsspannung direkt von 
lem induktiven Spannungsteiler der Anode abge- 
iommen und hinter einem 80m langen Laufkabel 
miteinander überlagert (Abb. 10). Die etwas längere 
"mpulsdauer bei induktivem Anodenglied (H.F.-Drossel 
ind Kristalldiode) wurde durch Vergleich der Mes- 
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sungen mit anderen Induktivitätswerten und Kabel- 
längen bestätigt gefunden. 

In einem Falle war es möglich, mit einem Wander- 
wellenoszillographen (Typ GERMESHAUSEN und GRIER) 
die Impulse eines einzelnen Generators direkt zu über- 
prüfen. An der Dynode und bei etwa 17 MHz Impuls- 
frequenz war die Halbwertsbreite der Impulse etwa 


re AR 


8 UL SEC 


Abb. 11. Positiver Impulsverlauf, der mit einem Wanderwellen-Oszillo- 
graphen beobachtet wurde. Meßpunkt ist die Dynode F 


8-10 sec. Der vordere und der hintere Basiswert der 
Impulse war durch Oberschwingungen verwischt. Die 
Basisbreite wurde auf etwa 11-10°sec geschätzt 
(Abb. 11). Der Impulsverlauf erinnert an eine Drei- 
ecksfunktion mit kegelförmiger Spitzenabrundung, 
wobei der Impulsspannungsanstieg weniger steil (5 - 
10” sec/V) als dessen Abfall (10? sec/V) erschien. 
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Abb. 12. Anordnung zur Überlagerung positiver Impulse; die Laufkabel- 
längen /, und /, sind von gleicher Größenordnung (etwa 100 cm) 


PC, 


Die Impulsdauer ist stark abhängig von der Größe 
der Schaltelemente an der impulsliefernden Elektrode. 
Die vorher erwähnte direkte Verbindung des Rück- 
führkabels mit der Anode [3] oder auch mit der 
Dynode erlaubte die Erzeugung von Impulsen von 
5-10”sec und kürzer. Im Falle der Schaltung nach 
Abb. 12 (Dynodenimpuls) betrug die Impulsdauer 7p 
bei etwa 90 MHz der Folgefrequenz und bei etwa 4 V 
Impulsspannung 


kt _ 03-10 
Bi an 82 


An der Schaltung nach Abb. 13 konnten Impulszeiten 
von Tp=2,7:10*sec bei 3,5 V Amplitude und bei 


—= 3,66 : 10 ?sec. 
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Abb. 13. Vorrichtung zur Messung der kürzesten Impulsdauer, die von den 

Generatoren geliefert wurde. 7, ist ein Laufdraht zur Überlagerung. Der 

günstige Plattenabschlußwiderstand (hier 200 ) hängt sehr stark von den 
Drahtdimensionen ab 


höheren Röhrenbetriebsspannungen sogar tp=1,3l 
10 see gemessen werden. Im letzteren Versuch war 
aber die Impulsamplitude auf 1,5 V abgesunken. 


Schlußbemerkungen 


Da in allen ausgeführten Messungen nur die Größen- 
ordnung des Einflusses der Schaltelemente der Impuls- 
generatoren von Interesse war, ist auf das Erreichen 
höchster Meßgenauigkeiten keine Mühe verwendet 
worden. Die Meßgenauigkeiten lassen sich mit Hilfe 
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niedriger Schwebefreguenzen und mit besserer Aus- 
messung der Schwebefunktion erheblich steigern. Für 
die genauere Auswertung von hohen Schwebefrequen- 
zen kann auch die von einem dritten, unabhängigen, 
Impulsgenerator erhältliche Pulsfolge als Zeitmarken- 
geber auf dem Oszillographenschirm dienen. Mit 
Schwebungsfrequenzen im Hörbereich müßten Ver- 
größerungsfaktor und die Schwebefigur auf dem 
Leuchtschirm mindestens auf vier Stellen genau aus- 
meßbar sein, was unter den vorliegenden Verhältnissen 
einer Genauigkeit von 102? sec entspräche. 

In einer im Prinzip gleichen Apparatur, bei welcher 
zwei Impulsgeneratoren für gute Frequenzstabilität 
konstruiert waren und zur Erzeugung einer Schwebe- 
frequenz überlagert wurden, ist ein Oszillograph zur 
Beobachtung der Phasenlage sowie zur Vermessung 
von Einzelheiten der Amplitudenfunktion der Schwe- 
bung angeschaltet worden. Der Einfluß von minimalen 
Stör- und Streufeldern sowie von Spannungsschwan- 
kungen auf die Generatoren äußerte sich durch Ver- 
änderungen und Wanderungen von Oberschwingungs- 
komponenten im Amplitudenverlauf der Schwebe- 
figur. Bei diesem Experiment konnten die zugehörigen 
ursächlichen Werte der Zeitfunktionen bis zu einer 
Größenordnung von 10-13 sec beobachtet werden. 

Ein Teil dieser Arbeiten wurde mit finanziellen 
Mitteln des Marineforschungsamtes der USA. im 
Laboratorium für Elektronik den George-Washington- 
Universität ausgeführt. 


CH. Keck: Zum Entladungsvorgang in Proportionalzählrohren 
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Zusammenfassung 


Hochfrequenzimpulsgeneratoren, deren Impul 
folgefrequenz im wesentlichen festgelegt ist durch d 
Elektronenlaufzeiten in der Verstärkerröhre und dur« 
die Signallaufzeit auf einem Kabel von vorbestimmt 
Länge, sind mit einfachsten Mitteln für eine obe 
Frequenzgrenze von 10°Hz gebaut worden. Die e 
zeugten Impulse ließen sich vorteilhaft zur trägheit 
losen Zeitmarkierung für die oszillographische Me 
sung kurzzeitiger Vorgänge, z.B. Entladungsfunke 
verwenden. 

Die Schwebungskurve der Überlagerung zweic 
genau gleich aufgebauter Impulsgeneratoren läßt a 
den Zeitverlauf der Einzelimpulse schließen. Jeneren 
spricht in guter Näherung einer zeitlupenartigen Da 
stellung der mit den Generatoren erzeugten Einze 
impulse. An mehreren Schaltungsbeispielen sind Iı 
pulsbreiten im n sec-Bereich auf drei Stellen genau au 
gemessen worden, was einer Zeitauflösung von mind 
stens 104! sec entspricht. 


Literatur: [1] ScHarpın, H.: Phys. Bl. 7, 487 (1951). 
[2] GERHARZ, R.: Z. angew. Phys. 8, 531 (1956). — [3] Bay, 
and N. GRISAMORE: I. R. E.; PGEI. Computers, Dec. 1956. 
[4] Foerrster, H.M. v., and R.L. BLoom: Rev. Sci. Instr. : 
649 (1954). — [5] Janssen, J.M.: Philips techn. Rev. 12,2 
73 (1950). — [6] Hırscat, H.P.: Austral. J. Appl. Sci. 7, 2 
(1956). 
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Zum Entladungsvorgang in Proportionalzählrohren 


Von CHRISTIAN KECK 


Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. März 1957) 


I. Einleitung 


Obwohl die Entladungsvorgänge im Proportional- 
zählrohr grundsätzlich durchaus als bekannt anzu- 
sehen sind, war es bisher nicht möglich, eine theoreti- 
sche Beschreibung der Entladung zu geben, die zu 
befriedigenden quantitativen Resultaten führt. Eine 
Theorie des Proportionalbereiches wurde von Rose 
und Korrr [1] veröffentlicht, doch zeigte es sich, daß 
sie nicht imstande ist, alle Eigenschaften der Propor- 
tionalentladung wiederzugeben; insbesondere ergeben 
sich daraus für den Ionisierungskoeffizienten völlig 
unzutreffende Werte, wie v. DUUREN [2] gezeigt hat!. 
Auch bedarf die Theorie für jede Geometrie und jede 
Füllung der experimentellen Normierung, so daß sie 
im Grunde nur die Spannungsabhängigkeit der Gas- 
verstärkung wiedergibt. 

Es erschien deshalb wünschenswert, eine theoreti- 
sche Beschreibung der Proportionalentladung zu ver- 
suchen, bei der diese Mängel nicht auftreten, und die 
darüber hinaus die Abhängigkeit des Zählrohrverhal- 
tens von den Betriebsbedingungen (Druck; Geometrie, 
Spannung, Dampfzusatz) im Rahmen der gebräuch- 
lichen Werte zu beschreiben vermag. 


1 Ich danke Herrn Dr. K. Schütt, Zürich, für die zeit- 
weilige Überlassung dieser Arbeit. 


II. Theorie 


Definitionsgemäß sind im Proportionalbereich a 
Sekundäreffekte (Photoeffekt usw.) ebenso wie ( 
Wirkung der entstehenden Raumladung zu verna« 
lässigen. Man hat also mit einer reinen Stoßionisati 
zu rechnen, für die sicher die bekannte Gleichung 


dN=Nadr 
anwendbar ist, die zur Townsendschen Lawinenv: 
stellung nach der Gleichung 


pi exp | Fatı)arı 


rA 
führt. Darin bedeuten A den Gasverstärkungsfakt 
a. den Ionisationskoeffizienten, d.h. die Zahl der v 
einem Teilchen pro Wegeinheit erzeugten Ionenpaa 
r, den Drahtradius und o den äußeren Radius ( 
„aktiven Zone‘, der Zone, in der Stoßionisation sta 
finden kann. Das Problem besteht also in der Ermi 
lung des Koeffizienten « und der Größe o, und es: 
zunächst der Fall einer reinen ee | 
handelt werden. 


Bekanntlich ist «dr die, Anzahl ionisieren« 
Stöße, die ein Teilchen auf der Strecke dr erleidet, I 


Br aye® % 4 ’ 
il 
v r 


IX. Band 
Teft 6 — 1957 


iese Stoßzahl kann man auch schreiben 


adr = Mo,dr, (3) 


vo M die Zahl der Atome im Kubikzentimeter der 
ählrohrfüllung und o, den atomaren Wirkungsquer- 
chnitt für Stoßionisation darstellen. Im hier in 
rage kommenden Energiebereich (B,<E<30 eV) 


st es erlaubt zu schreiben 
= k;: E* (4) 
nit der Abkürzung 
E*=B—B, (8) 


vobei # die Energie des stoßenden Elektrons und Z, 
lie Ionisierungsenergie der Atome der Füllung be- 
leuten. Ebenso wie in der zitierten Arbeit von Rose 
ind Korrr ist damit das Problem auf eine Abschät- 
ung der Energie der stoßenden Elektronen zurück- 
reführt!. Zur Bestimmung von E* dient folgende 
Jberlegung: Für ein Elektron, das die Ionisierungs- 
nergie erreicht hat, ist ein kontinuierlicher Energie- 
'ewinn darüber hinaus nur noch über eine freie Weg- 
änge A; für Ionisation möglich, da an deren Ende 
in ionisierender Stoß und damit der Verlust des 
wößten Teils der Energie erfolgt. Der Betrag von E* 
vird demzufolge mit wachsendem A; ebenfalls wach- 
en, und für ausreichend große Feldstärken & (E groß 
tegen die Ionisierungsfeldstärke C;) wird gelten 


E*nA6, (6) 


vobei hier wie im folgenden die Energie durchweg in 
Tolt angegeben wird. 


Für A; läßt sich aber mit (4) auch schreiben 


1 
= YmBr (7) 


E* — Vss € (8) 


nit einem noch unbestimmten Faktor «. Dieser Aus- 
lruck wurde mit a=1 bei Rose und Korrr auf ganz 
ınderem Wege als Mittelwert für £* gewonnen. 


Da nach (3) und (4) « gegeben ist durch 
a=k,ME*, (9) 

st damit für C>G, 

(6) = JaMk,;C. (10) 


| Für Feldstärken in der Nähe der Ionisierungsfeld- 
tärke gilt Gl. (10) jedoch sicher nicht, vielmehr muß 
telten 


2 


Demnach wird 


(E,) —=(. 


Die Form der bekannten Meßkurven für «/p bzw. «, 
lie sämtlich einen nur schwach gekrümmten Verlauf 
eigen, legt zur Interpolation zwischen den beiden 
srenzfällen (10) (für E>E;,) und (11) (für E=G,) 


(11) 


a=  YaMk,® (12) 
ıahe. Schreibt man 
k er 


r 


ne (13) 


i 1 Es soll im folgenden ausschließlich von „Mittelwerten 
\esprochen werden, ohne das besonders zu kennzeichnen. 
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h 1 E 
mit c= (m N ‚ wobei r, und rx den Anoden- bzw. 
ra 


Kathodenradius, r den Achsabstand und V die Zähler- 
spannung bedeuten, so ist 


—r 1/aMkicV 
oa as) 
und nach (9) 
e—r I/ acV 
E* (r) PER E M kır ” (15) 


Die hier auftretende Größe o ist eingeführt als der 
nach (13) zur Ionisierungsfeldstärke gehörige Achs- 
abstand. Sie charakterisiert somit die radiale Aus- 
dehnung der sog. aktiven Zone. Diese Größe o ist als 
nächstes zu bestimmen. 

Eine absolute Berechnung von o erfordert die Be- 
trachtung der elastischen Stöße bei kleinen Energien 


l L 
007 902 005 9 a2 08 10 


SlN 


Abb.1. E(r) nach (16) und nach (17) 


und führt, da das stoßende Teilchen bei jedem Stoß 
einen bestimmten Bruchteil seiner Energie verliert, 
mit der Annahme os. E auf eine Riccatische Dif- 
ferentialgleichung der Form 


a —ö — const  B?, 


(16) 
deren Lösungen nur durch Zylinderfunktionen dar- 
stellbar sind. Zur Gewinnung einer einfacheren Nähe- 
rung wird zunächst zwischen der Ionisierungsschwelle 
und dem kritischen Potential des Gases nicht unter- 
schieden, so daß jetzt unter EZ, ein Mittelwert aus 
beiden zu verstehen ist. Während nun im Bereich 
E > E, Energiegewinn fast immer nur auf einer freien 
Weglänge erfolgt, ist das für E<E, nicht mehr der 
Fall, da dann in zunehmendem Maße elastische Stöße 
stattfinden, die nur einen sehr kleinen Energieverlust 
bedingen. Es wird also ein Energiebetrag E, über 
mehrere freie Weglängen hinweg gewonnen. Dann ist 
es wegen der Inhomogenität des Feldes nicht mehr zu- 
lässig, EÜGA zu schreiben, vielmehr ist statt dessen 
zu setzen 


e-+a’A 

N Ede Hr. (17) 
e 

Eine mögliche schwache Abhängigkeit der Größe «’ 
von den Zählrohrparametern soll dabei vorerst ver- 
nachlässigt werden. Abb.l zeigt einen Vergleich 
zwischen einer Lösung von (16) und der Näherung 
En [ &dr, woraus man auf die Brauchbarkeit von 
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(17) in den interessierenden Bereichen von r schließen 
kann. 


Unter Berücksichtigung von / 2 liefert Gl. (17) 


22 


a 


= (ekilev — 1)" (18) 


Anstatt in (18) die Konstante «a’’ zu bestimmen, soll 
nun eine Größe o, mit den Bezugswerten p,, c, und VW, 
eingeführt werden, so daß sich ergibt 


Dear — 1) 
o(B: 6, V) = 0° "pleßler 1) ° (19) 
Gl. (19) liefert im ganzen interessierenden Bereich die 
bekannte, angenähert lineare Abhängigkeit o(V). 
Dies deutet darauf hin, daß die Voraussetzung a’ = 
const ungefähr den Tatsachen entspricht. 

Damit ist zunächst für reine Gase ein Ausdruck für 
die Gasverstärkung gefunden, der die Abhängigkeit 
von allen vier in Frage kommenden Zählrohrpara- 
metern (9, c, V, r,) enthält und wegen der Einführung 
von 0, einer Normierung durch experimentelle Er- 
gebnisse bedarf. 

Da jedoch die Verwendung reiner Gase auf wenige 
Spezialfälle beschränkt ist, ist es erforderlich, noch 
den Einfluß der sog. Löschzusätze zu diskutieren. 
Hier interessiert nur der Lawinenaufbau, und so kann 
die eigentliche Löschwirkung unberücksichtigt blei- 
ben. Ein Einfluß auf den Lawinenaufbau dürfte auf 
zwei Umstände zurückzuführen sein. Einmal sind bei 
mehratomigen Molekülen schon bei kleineren Energien 
der stoßenden Teilchen als bei atomaren Gasen un- 
elastische Stöße möglich, was zu einer vergrößerten 
Energieabgabe und damit zu einer Erniedrigung der 
mittleren Energie in der Lawine führt, und anderer- 
seits wird durch die Zugabe von Dampf sowohl die 
Ionisierungsschwelle als auch der effektive Ionisie- 
rungsquerschnitt beeinflußt. Der zuletzt genannte 
Einfluß soll durch Einführung von gemittelten Werten 
berücksichtigt werden. Dann treten an Stelle von #, 
und k; die Größen E, und k,, für die bei einem Dampf- 
anteilg zu schreiben ist 


a RE 
k=g4 kp+l- ke; 


worin die Indizes D und @ auf die Werte für Dampf 
bzw. für Gas hindeuten. 

Die unelastische Anregung der Dampfmoleküle 
wird sich vornehmlich in dem Gebiet auswirken, wo 
die mittlere Elektronenenergie in der Lawine unter- 
halb Z, bleibt, da für # > E,der Wirkungsquerschnitt 
für derartige Anregung sicher klein ist und mit stei- 
gender Energie weiter abnimmt. Es soll deshalb für 
E> E, ein derartiger Einfluß vernachlässigt werden, 
so daß jetzt noch die Abhängigkeit der Größe o von 
der Dampfbeimengung q zu untersuchen ist. 

Ein Ansatz der Art (17) ist hierzu nicht unmittel- 
bar verwendbar, da einmal wegen der verwickelten Be- 
ziehungen zwischen Z, o und g die dort eingeführten 
Größen a’ sicher nicht mehr als angenähert konstant 
betrachtet werden dürfen und andererseits die Ab- 
hängigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Energie 
für die interessierenden Dämpfe meistens nicht bekannt 


(20) 


ist. Eine grobe Abschätzung, die für die normalerweise . 
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verwendeten Beträge von q ausreicht, läßt sich jedoc 
durch folgende Überlegung gewinnen: Die Zugabe ein 
Bruchteiles g Dampf unter Konstanthaltung des G 
samtdruckes bewirkt nach dem bereits Gesagten offey 
bar, daß für 2<E, ein zu q proportionaler Teil allı 
Stöße unelastisch erfolgt. Damit wird der mittle: 
Energieverlust durch Stöße ebenfalls proportional 7 
q zunehmen. Dies soll versuchsweise durch eine Al 
hängigkeit 

E()=E,(1-b-g) (2 


dargestellt werden, wobei E, die Energie bei rein 
Gasfüllung bedeutet. In 5, das als angenähert ko; 
stant betrachtet wird, sind dann die Verschiedenhe 
der Energieverluste bei elastischen und unelastische 
Stößen und die Stoßquerschnitte enthalten. 

Nun ist in reinem Gas mit Ausnahme des Bereich 
E<leV für den Wirkungsquerschnitt o, der hier di 
Wirkungsquerschnitt für elastische Stöße ist, wied: 
die Näherung 

o=kE (2 


verwendbar. Ein der Gl. (17) analoger Ansatz füh 


auf schon bekannte Weise für r <ı und r—o2 


const-cV | 
E, = Var . (2 


Nach der Bedeutung von o muß nun für r = o sic 
ein E,= E;. ergeben. Mit der Abkürzung 


wird dann aus (23) 


ı/B 
E;a = 5 ’ @ 


worin die Schreibweise o(0) die Größe o für g=0 b 
deutet. Damit ergibt sich 
B 
WS 2 
ey ( 


Für E(g)=E, ist aus den GlIn. (21) und (23) zu en 
nehmen 


B 
nr mel (2 

Nach (26) ist aber 
Burael ‚[Bie\? | 
70-7). @ 

so daß sich ergibt 
—_ . Big \? — b:.g)2 \ 
edel) u 


Hier wird wegen der Größe b eine weitere experimei 
telle Normierung für jede Dampfart nötig. 

Mit den Gln. (19) und (29) sind genügend Bezi 
hungen vorhanden, um mit Hilfe zweier experime: 
teller Normierungen die Gasverstärkung des Propo 
tionalzählrohres, die nach (2) und (14) gegeben i 
durch 


[4 
A= exp Vautkev. | gt de (3 
Ta elr 
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Lihrer Abhängigkeit von den fünf Zählrohrparametern 
pannung, Zählrohrkapazität, Drahtradius, Gesamt- 
ruck und Dampfbeimengung zu beschreiben. 


III. Ergebnisse und Diskussion 


Von den in den Gin. (14), (15), (19), (21), (29) und 
0) ausgedrückten Aussagen der Theorie ist zunächst 


n) de el HE 1 J 
00 600 800 Volt 1000 
v 


Abb. 2. Experimentelle Normierung der Gl. (30) 


ur das in Gl. (30) enthaltene Endresultat der un- 
ittelbaren Nachprüfung zugänglich. Es soll dabei 
orerst die Dampfbeimengung konstant gehalten wer- 
en. Die experimentelle Normierung der Theorie wird 
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Abb.3. Die Gasverstärkung bei verschiedenen Geometrien. (Kurvea: 

"4=0,01 em, rx=1em; Kurveb: r4 = 0,0015 cm, rx—=1,9 cm; Kurvee: 

4 = 0,0026 cm, rx = 1,9 cm; Kurve d: ra = 0,005 em; rx = 1,9cm; Kurvee: 
ra =0,011cm, rx=1,9cm.) Füllung: 100 Torr Argon-Alkohol 9:1 


nach eigenen Messungen vorgenommen. Die Para- 
meter betragen hierbei r,—=0,1lmm, rx=1cm, p= 
100 Torr, g=0,1; der Zusatz ist Äthylalkohol. Die 
theoretische Kurve für A(V) wird bei 600 V mit dem 
entsprechenden Meßwert normiert. Die Abhängig- 
keit A(V) ist experimentell (Meßpunkte) und theore- 
tisch (ausgezogene Kurve) in Abb. 2 dargestellt, der 
Normierungspunkt ist durch einen Pfeil gekennzeich- 
net. Die Konstante a, die im wesentlichen durch Mit- 


n. 


\gA 


telung über die Energieverteilung für Z> E, entsteht, 
beträgt dabei a«=0,25. Durch Gl. (30) wird also die 
Spannungsabhängigkeit der Gasverstärkung recht gut 
wiedergegeben. 

Mit der eben erfolgten Normierung ist der einzige 
freie Parameter für das genannte Gemisch festgelegt, 
so daß durch Gl. (30) und (19) die Gasverstärkung für 
alle anderen Kombinationen 9, V,c,r, eindeutig be- 
stimmt ist. In Abb.3 sind in derselben Weise die 
theoretischen und experimentellen Werte für die Gas- 


| 7 


Jg 
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V 
Abb.4. Die Gasverstärkung bei verschiedenen Drucken. (Füllung Argon- 
Alkohol 9:1; r4 = 0,005 cm, rx =1,9 cm) 
verstärkung bei verschiedenen Geometrien nach Mes- 
sungen von V. DUUREN [2] zusammen mit der den 
Normierungspunkt enthaltenden Kurve dargestellt. 
Die im Bereich der praktisch interessanten AZ10 zu 
erkennende Übereinstimmung zwischen Meßwerten 


7000 Nolt 
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Abb. 5. Die Gasverstärkung bei verschiedenen Dampfzusätzen. (x eigene 
Messungen; o Messungen von ROSE und KORFF) 


und theoretischen Kurven ist ersichtlich recht be- 
friedigend. Sie eröffnet die Möglichkeit, Meßwerte ver- 
schiedener Zählrohre ineinander umzurechnen!. 


Schließlich bleibt bei konstantem g noch die Ab- 
hängigkeit A (p) zu betrachten. Abb. 4 zeigt Meßwerte 
von vV. DUUREN für verschiedene Drucke mit den 


1 Bei ungewöhnlich großen ra (>0,5 mm) machen sich 
größere Abweichungen bemerkbar. Dies dürfte in der Nähe- 
rung (17) begründet sein, da nach Abb.1 diese Näherung für 
große r merklich zu kleine E und damit zu kleine o liefert, 
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dazugehörigen Kurven, die wiederum mit dem aus 
Abb. 2 bekannten o, nach Gl. (19) und (30) berechnet 
wurden. Offensichtlich ist die Theorie also in der Lage, 
für eine bestimmte Zählrohrfüllung den Einfluß aller 
in Frage kommenden Parameter auf den Verstärkungs- 
faktor befriedigend wiederzugeben. 

Es bleibt nun noch die Brauchbarkeit der erhal- 
tenen Resultate hinsichtlich des Löschdampfzusatzes 
zu untersuchen. Hierzu stehen neben eigenen Messun- 
gen nur Angaben von Rose und Korrr [1] zur Verfü- 


IReoV 
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Abb. 6. Extrapolation der Meßreihen auf qg=0 


gung. Die eigenen Messungen erstrecken sich für Alkohol 
von g=0,025 bis zug = 0,10, während Rose und KoRFF 
bei Methan von g=0,75 bis zug = 1,0 gemessen haben. 
Abb.5 zeigt in bekannter Weise beide Messungen, 
wobei zur Bestimmung von b eine weitere Normierung 
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Abb.7. Die radiale Ausdehnung der aktiven Zone. (Kurvea: Methan, 

ce=0,179; Kurveb: Argon, c= 0,2171; Kurvec: Argon-Alkohol 95:5, 

ce= 0,2171; Kurved: Argon-Alkohol 9:1, e= 0,2171; Kurvee: Argon- 
Alkohol 9:1, c= 0,168. Druck überall 100 Torr) 


erforderlich ist. Für Methan ergibt sich ein 50,5; 
die Normierung für Alkohol zeigt deutlich die Grenzen 
der Brauchbarkeit von (21). Die starke g-Abhängig- 
keit der Verstärkung läßt bereits erkennen, daß in 
Gas-Alkohol-Gemischen schon bei kleinen Dampf- 
zugaben die Entladung wesentlich durch den Dampf 
bestimmt sein wird, so daß dann eine weitere Erhöhung 
von q keine nennenswerte Änderung mehr verursacht. 
Diesem Sachverhalt wird Gl. (21) nicht gerecht, es 
ergibt sich danach ein b= 3,24. Brauchbare Resultate 
wird man also nur für kleine Alkoholzusätze erwarten 
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können. Da üblicherweise für Alkohol kaum übeı 
q=0,1 hinausgegangen wird, ist das für die meisten 
Fälle durchaus ausreichend. 

Um indessen ein weiteres Kriterium für die Gültig- 
keit der zugrunde gelegten Vorstellungen zu gewinnen. 
wurden beide Meßreihen (nach geometrischer Umrech. 
nung) auf qg=0 extrapoliert. Das Resultat ist in 
Abk. 6 für drei verschiedene Spannungen dargestellt 
Angesichts des groben Charakters der diesbezüglicher 
Näherungen ist auch dieses Ergebnis durchaus zu. 
friedenstellend. Es ist jedoch wünschenswert, diese 
Frage an Hand umfangreicherer Messungen noch näheı 
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Abb. 8. Die Abhängigkeit o(g) für Alkohol 


zu untersuchen. Hierzu sind weitere Untersuchunger 
vorgesehen. 

Die in den Abb. 2-6 zu erkennende Übereinstim 
mung zwischen theoretischen und experimentelle: 
Werten läßt es gerechtfertigt erscheinen, auch di 
in Gl. (30) implizit enthaltenen Aussagen der Gln 
(14), (15), (19), (21) und (29) als im wesentlicheı 
zutreffend anzusehen. Es sollen deshalb diese Aus 
sagen noch etwas näher betrachtet werden. Zunächs 
ist von Interesse die absolute Größe von o, d: 
diese ja die radiale Ausdehnung der aktiven Zon 
charakterisiert. In Abb. 7 sind für verschiedene Geo 
metrien und Füllungen Werte für o dargestellt. Be 
merkenswert ist, daß o demnach nur von c, nich 
aber von r, allein abhängt. Die Kurven b, c und ı 
zeigen deutlich den starken Einfluß des Dampf 
zusatzes auf die Ausdehnung der aktiven Zone. Diese 
Einfluß ist als Beispiel für Alkohol in Abb. 8 heraus 
gezeichnet. Da einerseits o; für Alkohol wesentlic] 
größer ist als für das Grundgas, andererseits aber di 
Verstärkung bei Dampfzugabe stark zurückgeht, is 
vorwiegend die Änderung von o für den Einfluß de 
Dampfes auf die Verstärkung maßgebend. Es fäll 
weiter auf, daß für die üblichen Zähldrahtradie 
(r4 S 0,05 mm) die absoluten Werte von o wesentlic] 
größer sind, als bisher allgemein angegeben. Währen 
z.B. WILKINSoN [3] für den Geiger-Bereich ein o vo; 
ungefähr 5-r, angibt, ergeben sich hier bereits ir 
Proportionalbereich Werte von o, die teilweise meh 
als das Zehnfache des Drahtradius betragen. Die 
stimmt gut überein mit experimentellen Ergebnisse 
von V. DUUREN, der bis zu 30 -r, gefunden hat. 

Die Entwicklung der Lawinen von r=o bis zu 
Drahtoberfläche ist nach Gl. (30) in Abb. 9 gezeichnet 
Es zeigt sich ein wesentlich schneller als mit e’ 
erfolgendes Anwachsen der Lawinengröße bei An 
näherung an den Draht. In der bereits mehrfae 
zitierten Arbeit von v. DUUREN sind entsprechend 


essungen beschrieben, deren Resultate gestrichelt 
ngezeichnet sind. Zum Vergleich wurde für die Geo- 
jetrie des v. Duurenschen Zählrohres eine solche 
urve berechnet, die ebenfalls (punktiert) eingetragen 
b. Mit Ausnahme sehr großer r (vgl. Fußnote $. 289) 
igt sich wieder eine recht gute Übereinstimmung der 
rechneten mit den gemessenen Kurven. 

Es bleibt noch die durch Gl. (15) beschriebene 
röße E* zu betrachten. Typische Kurven für die 


005 cm 


Abb.9. Die radiale Entwicklung der Lawine (s. Text) 


bhängiskeit E*(p,V), berechnet für das bei den 
enen Messungen verwendete Zählrohr in 0,01 cm 
chsabstand, sowie für die Abhängigkeit #*(r) unter 
schiedenen Bedingungen im gleichen Zählrohr 
igen die Abb. 10 und 11. 


ie die Theorie für die Abhängigkeit A(V) bei zu- 
ehmendem Dampfzusatz vorhersagt. Von einem 
t rein exponentiellen Anstieg für kleine q geht 
ie Spannungsabhängigkeit der Verstärkung für 
—1 fast in ein exp(V?)-Gesetz über, wie es am Bei- 


160 torr. 
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Abb.10. Die Energie E* im Achsabstand von 0,01 cm 


Diel der Abb. 12 gezeigt wird, wo b willkürlich zu 
‚8 angenommen wurde. Ein solches Verhalten ist 
ümindest qualitativ auf Grund des Nebeneinander- 
wufens von niederenergetischer Anregung und loni- 
ıtion bei molekularen Zusätzen durchaus zu erwarten, 
& für kleine Spannungen wegen der Anregung zu- 
ächst schwächer ionisiert wird, während bei steigen- 
er Spannung die Anregung mehr und mehr gegen die 
Onisation zurücktritt. Eine genaue Prüfung ist, wie 
ereits erwähnt, beabsichtigt. 
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Zu erwähnen ist eine merkliche Veränderung, 


Von Interesse ist schließlich eine Betrachtung des 
Ionisierungskoeffizienten «. Aus Gl. (14) folgt durch 
Division mit p 


ee VS V A 
p » V» 


Begnügt man sich mit dem ersten Glied der Entwick- 
lung für o nach (19), so ergibt sich hieraus sofort wegen 


Mnp 
I pen VE (1 - 
p p pP 


(81) 


ie). 


004 


Abb. 11. Die Abhängigkeit E*(r). ( 


» 100 torr; —— —: 160 torr) 


also die aus der Gasentladungsphysik bekannte ein- 
deutige Beziehung zwischen «/p und E/p. Aus (21) 
ergibt sich jedoch 


Ei 
ya ysfı- er 
5 V: 1—const g cV = ‚ (33) 
er] 


so daß «/p nicht mehr eindeutig nur von E/p abhängt. 
Da die Exponentialfunktionen in (19) wesentlich durch 
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Abb. 12. Änderung der Verstärkungskurven bei Änderung des Dampf- 
zusatzes 


Berücksichtigung der Feldinhomogenität bedingt sind, 
ist zu schließen, daß in inhomogenen Feldern eine 


eindeutige Zuordnung —( ) nicht besteht. In der 


Tat sind alle bisher vorliegenden Messungen, die einen 
solchen eindeutigen Zusammenhang ergeben (z.B. von 
KrvITHor und PEnNınG [4]), nur in homogenen Fel- 
dern durchgeführt worden. Obwohl es fraglich ist, 
inwieweit der ja letzlich auf dem Näherungsansatz 
(17) beruhenden geringfügigen Mehrdeutigkeit eine 
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reale Bedeutung zukommt, ist, dieses Ergebnis inso- 
fern bemerkenswert, als v. DUUREN in der schon mehr- 
fach erwähnten Arbeit für das Zylinderfeld eine ähnliche 
Mehrdeutigkeit findet, wenn die experimentellen Werte 


cm Horn =" 


5 


SR 
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—. 
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Abb.13. «/p nach GI. (33) (eigenes Zählrohr) 


nach einer von MorToN [5] angegebenen empirischen 

Formel ausgewertet werden. Eine Darstellung der auf- 

tretenden Mehrdeutigkeit nach Gl. (33) gibt die Abb. 13, 

während Abb. 14 einen Vergleich der aus (32) berechne- 

ten Näherung für Argon-Alkohol-Gemisch 9:1 mit den 
2) 

cm "Harz" 
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= 
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Abb.14. «/p nach Gl. (32) (ausgezogene Kurve) und nach Meßwerten von 
V. DUUREN (gestrichelte Kurve) für Argon-Alkohol 9:1 


Meßergebnissen von v. DUUREN zeigt. Bemerkenswert 
ist, daß «/p für Argon sich größer ergibt als für Argon- 
Alkohol-Gemisch, obwohl o, für Alkohol wesentlich 
größer ist als für Argon. Dieses zunächst überraschende 
Ergebnis erscheint verständlich, wenn man Gl. (31) 


in der Form 
= je#a |/E C-€&; 
p p p € 


schreibt. Wegen G&,;, = - folgt aus Gl. (29), daß im 
Gemisch durch die größeren Energieverluste bei An- 


(34) 
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regung die zum Einsetzen der Stoßionisation erforde 
liche Mindestfeldstärke €; größer ist als im reinen A 
gon, und es ergibt sich, daß «/p im Gemisch kleiner i 
als im Argon. Indessen liegen die im homogenen Fe] 
von KRUITHOF und PENNING gemessenen Werte fi 
Argon unter den hier gemessenen für Argon-Alkoho 
Um nähere Aussagen über das Verhalten von « unt 
den hier vorliegenden Verhältnissen zu machen, wii 
es deshalb noch weiterer Untersuchungen bedürfen. 

Es soll schließlich noch kurz auf die in den Abb. 
und 4 zu erkennende Abweichung im Bereich A <] 
eingegangen werden. Ihre Ursache dürfte vor alle: 
darin zu suchen sein, daß bei der Aufstellung d. 
Gleichungen zwischen kritischem Potential und Ion 
sierungsschwelle nicht unterschieden wurde. Die Ta 
sache, daß die Anregung früher als die Ionisatic 
beginnt, wurde also vernachlässigt. Bereits bei der Bi 
trachtung der Dampfwirkung zeigte sich, daß die Ar 
regung eine stärkere Krümmung der Verstärkung 
kurve im Bereich kleiner A bewirkt (Abb. 12). W 
eine genauere Überlegung ergibt, hängt in Wirklicl 
keit die Größe «a’’ der Gl. (18) von V ab in dem Sinn 
daß sie sich mit zunehmendem V verkleinert. Die 
liefert genau den beobachteten Effekt. 


Zusammenfassung 


Es wird versucht, eine theoretische Beschreibun 
der Entladung im Proportionalbereich zu geben. D 
Berücksichtigung der zur Stoßionisation erforderliche 
Mindestfeldstärke und der Feldform liefert auf Grun 
einfacher Annäherungen brauchbare Resultate für de 
Verstärkungsfaktor des Proportionalzählrohres. 

Es ergibt sich dabei, daß die Verstärkung von de 
radialen Ausdehnung der ‚aktiven Zone‘ im Zählrot 
wesentlich stärker abhängt als vom Ionisierungsquei 
schnitt. Für die radiale Ausdehnung der aktiven Zon 
besteht näherungsweise eine einfache Abhängigke 
von Spannung, Druck und Geometrie, die auch b 
Dampfzugabe erhalten bleibt. Die aktive Zone selb: 
ist — in Übereinstimmung mit anderen Angaben - 
auf die nähere Umgebung des Zähldrahtes beschränk 
ihre radiale Ausdehnung ergibt sich aber wesentlic 
größer als bisher angenommen. Die Zugabe vo 
Löschdampf beeinflußt die Gasverstärkung zunäch: 
durch Änderung des wirksamen Ionisierungsque: 
schnittes, vor allem aber durch Verkleinerung d. 
aktiven Zone. Es zeigt sich weiter, daß im Zylinde 
feld der Ionisierungskoeffizient nicht mehr eindeut: 
nur von der Feldstärke abhängt. 

Ich danke der Leitung des Instituts Miersdorf fi 
die Möglichkeit, diese Arbeit hier durchzuführe: 
Herrn Dr. v.D. SCHULENBURG und besonders Herı 
Professor G. RICHTER habe ich für das Interesse a 
der Arbeit und für wertvolle Hinweise und Disku 
sionen sehr zu danken. 
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[5] Morros, P.L.: Phys. Rev. 70, 358 (1946). 
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AR ER 


Zirkon — als reines Metall und in Legierungen — 
det wegen seiner geringen Neutronen-Absorption 
d sonstigen physikalischen und chemischen Eigen- 
haften zunehmendes Interesse als Baumaterial in 
ernreaktoren. Zu diesem Zweck ist eine weitgehende 
tfernung der in natürlichen Zr-Vorkommen ziem- 
h starken Hafnium-Beimengungen erforderlich, da 
hon eine 1%ige Hf-Verunreinigung eine Erhöhung 
s Absorptionsquerschnittes des reinen Zr für ther- 
ische Neutronen auf etwa das 4fache verursacht [1]. 


Wir haben eine Untersuchung über die erreichbare 
achweisempfindlichkeit für Hf in Zr mittels Akti- 
erungsanalyse unter Verwendung thermischer Neu- 
onen angestellt. Als zu diesem Zweck sehr geeignete 
ivität erwies sich das durch Neutroneneinfang in 
f-178 entstehende 19 sec-Isomer des Hf-179 [2]. Die 
5 keV-y-Strahlung des Isomers wurde mit einem 
al-Szintillations-Detektor nachgewiesen und der 
bfall der Impulshäufigkeit über mehrere Halbwert- 
iten registriert. Während der Aktivierung wurde die 
eutronenintensität konstant gehalten und die Moni- 
r-Anzeige ebenfalls mitregistriert, um die erhaltene 
tivität auf den Neutronenfluß normieren zu können. 
ie kurze Halbwertzeit ist dabei sehr günstig, da man 
i einer Aktivierungsdauer von 3 min praktisch Sät- 
gung erreicht und längerlebige Zr-Aktivitäten dabei 
ch nicht in merklicher Menge entstehen. 


Da das uns zur Verfügung stehende 99,5 %ige 
irkonoxyd bereits etwa 1% HfO, enthält, wie wir 


tivierung feststellen konnten, war es als Träger- 
bstanz für kleinere Hf-Beimengungen nicht ge- 
gnet. Es wurden daher zur Ermittlung der Nach- 
eisempfindlichkeit der Methode Proben von Fe- 
ver (pro analysi) mit bekannten Beimengungen von 
-2 bis 10-5 Gewichtsteilen Hf-Element (als HfO,) 
ergestellt. Das Eisen selbst — das Gewicht jeder Probe 
etrug etwa 30 g — wird bei den kurzen Bestrahlungs- 


Die Neutronendiffusion in einem Medium wird in 
akter Form durch die Boltzmannsche Stoßgleichung 
schrieben. Die Neutronenflußdichte ist dabei an- 
etzt als eine Funktion des Ortes und des Impulses 
‚er Neutronen ®(t;p). Als nächstliegende Verein- 
achung kann man von der Richtung der Neutronen 
'bsehen, da sie im allgemeinen von untergeordneter 
deutung ist, und die Flußdichte als eine Funktion 
‚es Ortes und der skalaren Geschwindigkeit bzw. der 
inergie der Neutronen schreiben: ® (rt; E). 

. Aber selbst in dieser vereinfachten Form lassen 
ich die Differentialgleichungen auch für einfache 


- 2.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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ch Beimischung einer bekannten Hf-Menge aus der, 
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Bestimmung des Hafnium-Gehaltes von Zirkon dureh Aktivierungsanalyse 
Von Tu. StriBEL 
(Eingegangen. am 20. März 1957) 


zeiten kaum merklich aktiv. Die Mischung mit einer 
nicht aktivierbaren Trägersubstanz ist erforderlich, 
um etwa gleiche Detektor-Geometrie und Selbst- 
absorptions-Eigenschaften zu erhalten, wie bei ent- 
sprechenden Zirkonproben. 

Bei dem verwendeten thermischen Fluß von 5 - 10% 
bis höchstens 10° Neutronen/cm? - sec konnten wir 
10”4 Gewichtsteile Hf noch mit einem Fehler von etwa 
5% bestimmen, die Nachweisgrenze liegt unter 10°. 

Die Empfindlichkeit der Methode ließe sich durch 
Verbesserung der Detektor-Geometrie, sowie durch 
selektive Einkanal-Diskriminierung auf die 215 keV- 
Photolinie und weiter natürlich durch Verwendung 
eines größeren Neutronenflusses, wie er etwa in Kern- 
reaktoren zur Verfügung steht, noch wesentlich stei- 
gern. Es sei jedoch erwähnt, daß eine Hf-Verunreini- 
gung von 10%, die sich nach unserem jetzigen Ver- 
fahren noch recht genau bestimmen läßt, erst eine 
Vergrößerung des Einfangquerschnitts des Zr gegen- 
über langsamen Neutronen um etwa 3% bewirkt, so 
daß die Methode in dieser Hinsicht bereits als hin- 
reichend empfindlich zu betrachten ist. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren zum Nachweis von Hafnium 
in Zirkon durch Neutronenaktivierung beschrieben. 
Messung der vom 19 sec-Isomer des Hf-179 emittierten 
y-Strahlung ergibt eine Nachweisgrenze, die bei Akti- 
vierung in einem thermischen Neutronenfluß von höch- 
stens 107/cm? - see unter 10”? Gewichtsteilen liegt. Die 
Empfindlichkeit ließe sich noch wesentlich steigern. 


Literatur: [1] Huczzs, D.J., and J.A. Harvey: Neutron 
Cross Sections. New York 1955. — [2] HoLLANDeERr, J.M., 
I. PERLMANN and G.T. SEABORG: Rev. Mod. Phys. 25, 574 
(1953). 

Dr. THEODOR STRIBEL, 
Hochspannungslaboratorium Hechingen, 
Abteilung des Max-Planck-Instituts für Physik 
der Stratosphäre 


Analytische Lösung der Mehrgruppentheorie für Reaktorbereehnungen 
am Beispiel für zwei Gruppen 


Von A. ZIEGLER 
(Eingegangen am 3. März 1957) 


geometrische Gebilde noch nicht exakt lösen Da aber 
die Abhängigkeit der eingehenden Materialgrößen, ins- 
besondere der Wirkungsquerschnitte von der Energie # 
in weiten Energiebereichen relativ gering ist, liegt es 
nahe, den gesamten Energiebereich so zu unterteilen, 
daß die Materialgrößen in den einzelnen Bereichen mit 
ausreichender Genauigkeit durch Konstanten angenä- 
hert werden können. Ein weiterer Grund für dieses 
Vorgehen liegt darin, daß die vergleichenden Messun- 
gen im allgemeinen ohnehin nur in integraler Form 
über größere Energiebereiche vorgenommen werden 
können. Man wird deshalb die Grenzen so wählen, daß 
20 
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sie mit experimentell ausgezeichneten Schwellen- 
werten übereinstimmen. Nach Durchführung einer 
solchen Gruppenunterteilung hat man es mit einem 
System von Differentialgleichungen zu tun, in dem 
jeder Gruppe eine lineare Differentialgleichung zweiter 
Ordnung entspricht. Die Neutronenflußdichte wird 
in jeder Gruppe ö nur noch beschrieben als eine Funk- 
tion des Ortes: ®,(r). Hat man verschiedene Medien 
in einer Anordnung, so besteht ein solches Gleichungs- 
system für jedes Medium, was im folgenden nur da, 
wo es nötig ist, durch besondere Indizes gekennzeich- 
net werden soll. Im Gegensatz zu gelegentlich ge- 
troffenen Vereinfachungen, soll hier in voller Allge- 
meinheit zugelassen werden: 

a) daß in jedem Medium spaltbares Material und 
damit Neutronenproduktion vorhanden sein darf, d.h. 
daß ein Multiplikationsfaktor k>0 auch außerhalb 
des Core zugelassen wird; 

b) daß das Spaltspektrum der Neutronen sich über 
alle Gruppen erstrecken darf und deshalb in jeder 
Gruppe Quellenterme für Spaltneutronen vorkommen 
können; 

c) daß in allen Gruppen Neutronenabsorption vor- 
liegt; 

d) daß das Core nicht das innerste Gebiet zu sein 
braucht. 

In dieser Form ist die Theorie nicht nur für ther- 
mische, sondern auch für schnelle Reaktoren und 
Brüter verwendbar, sowie für Reaktoren, bei denen die 
Brennstoffkonzentration durch ungleichmäßigen Ab- 
brand verändert ist. Der Kürze halber wird als Bei- 
spiel die Methode für zwei Gruppen im folgenden 
durchgeführt. Alle Formulierungen sind aber so ge- 
troffen, daß sie sich ohne Schwierigkeit auf beliebig 
viele Gruppen übertragen lassen. Allerdings wird der 
praktischen Anwendung durch den Rechenaufwand 
schon bald eine Grenze gesetzt. Es ist nicht zu emp- 
fehlen, diese Methode für mehr als vier Gruppen an- 
zuwenden, da man dann nicht mehr ohne elektronische 
Rechenmaschine auskommt, und dafür gibt es bessere 
semi-analytische und numerische Lösungsverfahren 
111,121, 3). 

Die einzelnen Gebiete des Reaktors mit verschie- 
denen Medien mögen mit 0 beginnend von innen nach 
außen numeriert sein. Die entsprechenden Indizes 
werden nur geschrieben, wo eine Unterscheidung 
notwendig ist. Alle Formeln und Symbole ohne Gebiets- 
index mögen für jedes Gebiet gültig sein. 

Die Gruppenindizes f oder 1 mögen sich auf die 
schnelle, s oder 2 auf die langsame Gruppe beziehen. 


E* — Energiegrenze zwischen den beiden Gruppen, 


D@) D(E)dE 


D, = - = Diffusionskonstante für die 
J[P(E)dE schnelle Gruppe, 
ü) 
Er 
[ D(E)DdE 
D, =" ——— = Diffusionskonstante für die lang- 
J®(E)dE same Gruppe, 
0 


®(E) = Neutronenflußdichte, 
&, = Makroskopischer Absorptionsquerschnitt, 
&, = Makroskopischer Spaltquerschnitt, 
2, Makroskopischer Bremsquerschnitt, 
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© 
[x(E)dE 
E* 
la 75) —yv Ya; 
[x(E)dE 3 
0 & 
Br b 
[xtE)dE 
) “ 
VE EEE 
[x(&)d# j 
0 


[x(E) = Spektrale Verteilung der Spaltneutronen]. 


Die Neutronenbilanz für jedes Volumenelement ergil 
die Diffusionsgleichung: 
1B) V: ®,—2,D,+2n7 D-49277 D,-+r, Di; D, N) 
oder mit folgenden Festsetzungen 
D, “1 - ur * ni 
D; #2 Fr 2 ss 
lege Beh 
f Ia i Se Zmf 
an Imf 
Ten 
Be 
Zas 


Q; 
in der Form 
D,V?2®,—D,z1(1—v,a,) D,+D, 27,0, d, = 0 | 
D,V?®,—D,r3(1—V,a,) D,+D;,xi(an+r;a,) he | 
durch die Einführung der Abkürzungen 

“7 = (1 v,0,) 
lv.) 


gehen die Gln. (4) in die einfache Form über 
D,V?®,—- D,5470,+k,D,50,=0 ( 
D,V2®8,— D,5D,+k,D,4d,=0. 

Als praktisch bedeutsamster Fall möge hier eiı 

zylindrische Anordnung von endlicher Länge beha 

delt werden. Da die Lösung des zweidimensionale 

Problems erhebliche Schwierigkeiten bereitet, wii 

versucht, eine angenäherte Lösung zu finden dur: 


sukzessive eindimensionale Berechnung für die z- ur 
die o-Richtung und eventuelle Iteration des Verfahren 


A. Berechnung der Flußdichteverteilung 
in der axialen Richtung 


Durch den Ansatz - 
D,= 9) Yyı(e) 
D,=9;,() yı(e) 
geht (7) in die separierbare Form über 


D, ryı m Dj 791 


D,#+k,D2®=0, (0 


Yı 91 9ı 

v>y Ds Vg 9 
De ey T) 2 un. 7), 22 Se 
$ yr ur gs | a ar 93 (9 


4 ösungen der separierten Gleichung 
v yı=-Ryı (10) 
n die Eigenfunktionen y%, (0), die zunächst für 


Gruppen gleich angenommen werden. Als erste 
erung möge die Bessel-Funktion 


yılo) = h(Ao) (11) 


rählt werden, wobei A so zu bestimmen ist, daß die 

Nullstelle um eine geschätzte ‚Reflektor-Erspar- 

“ außerhalb des Core zu liegen kommt. Mit den 
ürzungen 


PRESSE 2 
1 21 (12) 


g=A+ 
ten die separierten Differentialgleichungen für die 
oordinate: 

d2 
DT —D,g9 12 k,D,x; 9g= 0 


d2g, 
DT Ze EeD ‚GI + kDrfn—0. 


(13) 


ch die Einführung der negativen Ströme als zu- 
zliche Funktionen 


= D,g (14) 


9, = D,92 


das homogene lineare Differentialgleichungs- 
tem (13) mit zwei Gleichungen 2. Ordnung umge- 
delt werden in ein homogenes lineares System mit 
t Gleichungen 1. Ordnung, was deshalb zweck- 
Big ist, weil die Randbedingungen sowohl für die 
ıß- als auch für die Stromdichten zu erfüllen sind. 


HT D;" 93 
in 
h (15) 
9 = D,g 9 — k, D,n5 95 
= kDyn+ D%9- 
»finiert man einen Vektor 
| 91 
de (16) 
3 g3 
ga 
‚d eine Matrix 
0) 0) Du) 0 
0 0 VmmD 
M= 4 (17) 


D,5 -k,D.5 0 0 


läßt sich das Gleichungssystem (15) schreiben in 
ktorform 
i y= Mg. (18) 


Auffindung der allgemeinen Lösung 
- Durch Einsetzen eines Lösungsvektors 


guet 0=- Eu (19) 


Ra DEREN j a Eee ee Ze 
we ‘ e x STREET TE CE er u% ; , 
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erhält man das lineare Gleichungssystem 


A,u=Dj'4; 

Au D;'A, 

Aa =D, gyA,— k,D,% A; 
A,u=— k,D,»$A,+D,54 


(20) 


Dieses lineare System homogener Gleichungen hat nur 
dann eine nichttriviale Lösung, wenn die Säkular- 
determinate 0 ist, 
— U 0 DA 0 
0 — u OMEDE 
Di —kDas —u 0 
BDEDIT 0 


=0, (2) 


was die charakteristische Gleichung zur Bestimmung 
der u liefert: 


kan —0. (22) 


(=) — u) 
Die Wurzeln dieser Gleichung sind 


1% 
Pre % + rt + 09-0. (23) 


Da der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen stets 
positiv ist, existieren immer zwei reelle Wurzeln für u?. 
Je nach den Vorzeichen sind verschiedene Fälle zu 


unterscheiden. 
22,2 


krz ae: . 
Der Ausdruck Saga a der Tabelle 1 hat eine 


leicht zu erkennende physikalische Bedeutung. Er- 
innert man sich der Definition von q durch (12) und 
ersetzt x? durch 1/2? (L = Ditffusionslänge), so erhält 


- man 


k Kae An k 
FE 72 \ L 
le 


U FASER’ 

was nichts anderes darstellt als die Leck-Faktoren der 
beiden Gruppen für die z-Richtung. Es ist klar, daß 
die Flußwölbung in der z-Richtung nur positiv sein 
kann, wenn k nach Multiplikation mit diesen Faktoren 
noch >1 ist. In diesem Sinne ist in der folgenden 
Fallunterscheidung ein Gebiet mit k>1 nur dann als 
Core bezeichnet, wenn gleichzeitig auch die Flußwöl- 
bung in allen Richtungen positiv ist. 


(24) 


Tabelle 1 
Fallunterscheidung Wurzeln be 
Im Core | 
k a7 % : w>0 k=ım em 224, 
Tan 7 u <0 B=Htil eiz, „mil“ 
Im Blanket | | 
hayns uw 0 wm=0r| Cconsti, a 
GR FE (G +) =3>0 m, =tus ea ®, gTHaT 
oder 
e) we —1 w>0 M=tur| e?, eTti? 
ER w>0 Wk=hus| erst, 6TMeR 
Im Reflektor a 
d) k=-0>k=0 g=mM>0 |m=tg| e1?, eur 
2=2>0 |w=4gs| elf, Tür 
20* 
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Die vier Funktionen eı?, e=4%, ets®, e-:% bilden 
das Fundamentalsystem der Lösungen. Durch Ein- 
setzen der entsprechenden u-Werte in das Gleichungs- 
system (20) können jeweils vier Konstanten A4,, A,, 
As, A, bis auf einen gemeinsamen Faktor bestimmt 
werden. Die so gefundenen vier Lösungsvektoren 
bilden eine Lösungsmatrix @G. Die allgemeine Lösung 
des Systems wird erhalten durch Multuplikation der 
Lösungsmatrix mit einem konstanten Vektor c 


c=|%|. (25) 


Bene 


Jeder Lösungsvektor dieser Art mit beliebigen Kon- 
stanten erfüllt die Gl. (18). 


Erfüllung der Randbedingungen 


Die Konstanten sind zu bestimmen durch die 
Randbedingungen des Problems. Als Randbedingung 
wird verlangt, daß sowohl die Fluß- als auch die 
Stromdichten an allen inneren Grenzflächen stetig 
sind. Außerdem sollen die Flußdichten am extra- 
polierten Rand verschwinden. Ferner müssen die 
Stromdichten in der Mittelebene der Anordnung wegen 


| 
0 


|: 
j 


11 Ay Az 


| 
c; 

7 

der Symmetrie verschwinden. Für eine zu einer Mittel- 


ebene symmetrischen Anordnung von Schichten 
können die Randbedingungen geschrieben werden: 


9,2.) =0 

90 (4) = 9,(M) 

91 (@;) = g,(4,) (26) 
Iy-ılay) = Inlan) 


An,ılanıı) = 0: 


(80,. bzw. An, bedeutet die beiden letzten bzw. ersten 
Komponenten des betreffenden Vektors.) 


Oder mit Hilfe von Gl. (25) in der Form 


G9,2(0) &o —0 
Go(a,) Co = la) 
a (a3) = @,(Q,) tz (27) 


Gx-ı(an) en-ı = En(an) en 


Gy,(anı) v =. 


Aus der ersten Gleichung folgt, daß bei dem Vektor c, 
die beiden letzten Komponenten c, und c, verschwinden 
müssen. Damit gleichbedeutend ist es, wenn man die 
beiden letzten Spalten von G, wegläßt, so daß G, nur 
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eine Zwei-Spältenmatrix ist. Durch sukzessives R 
minieren der Vektoren c, bis cy durch Einsetzen in 
jeweils folgende Gleichung erhält man die Gleich 


0=Gy ‚ı(ansı) Gy (ax) ex-ı(an) :- 

.. 3" (a,) G,(a;) GT (a) 6, (@1) Co- 

Da Gy, eine Matrix mit nur zwei Zeilen und G, e 
mit nur zwei Spalten ist, ergibt das Produ a 


Matrizen eine 2x 2-Matrix, so daß die Gl. (28) 
System von zwei Gleichungen der Form 


x +8, =0 
ya+ö,=0 


darstellt. Dieses Gleichungssystem hat nur eine nie 
trivale Lösung, wenn die Determinante der Koe 
zienten verschwindet. 


& 
ln 
Damit gewinnt man die kritische Gleichung 

| 
Zweckmäßigerweise wird das Produkt von je z 
Matrizen @,(a,..1) 65" (a,), die zu einem Gebiet 
hören, zu einer einzigen Matrix G, zusammengefa 


Onı (axıı) @y (an) Ox-ılan) .----- 
NEE ENTE TIERE, 
ng > (@,) @, (Qs) G7* (a,) G (a,)| =0. 


|@ (tx) Gy (tx) com 


Da die Koeffizientenmatrix des Differentialgleichur 
systems (15) die Koordinate x nicht enthält, ist g(&- 
eine Lösung, wenn g (x) eine Lösung ist. Das bedeu 
daß der Nullpunkt für jede Schicht an die inn 
Grenze der Schicht verlegt werden darf. Damit 
die Matrix G, nur noch eine Funktion der Schichtdi 


G; (ts) G, (4) Gl =. ( 


b, = Ua Da: ( 


Dadurch wird die Berechnung der reziproken Mat 
wesentlich erleichtert, da das Argument 0 ist, wo 
vorkommenden Funktionen nur die Werte 0 un« 
haben. Außerdem kann die Dicke des Core bei It« 
tion der Berechnung verändert werden, ohne daß 
Matrizen für die anderen Schichten sich ändern, sola 
dort die gleiche Schichtdicke gewählt wird. 

Eine weitere Vereinfachung der Matrizen für 
innerste und äußerste Schicht kann erreicht wer 
durch Multiplikation mit einer nichtsingulären Mat 


ab 
de: ‘ a): | 
Dadurch wird die kritische Bedingung nicht veränd 
denn wenn die Matrix& nicht singulär ist, muß 
Determinante der ursprünglichen Matrix Null s 


wenn die Determinante der Produktenmatrix 
schwinden soll. Auch das Verhältnis 


teilung benötigt wird, ist gleich dem Verhältnis 
entsprechenden Elemente der Produktenmatrix. 


y\ 
. alor0t) & va y Ö (36a) 
= ON ie 
De 
A) 
& 
v( nd y : & ß 
= ee) weil —=;5. (366) 
öle5+a) Kan 
ö 


ist zweckmäßig, die Matrix G@, für die äußerste 
uicht mit der reziproken Matrix der beiden ersten 
alten dieser Matrix zu multiplizieren. 

“In der Matrix für die innerste Schicht kann aus 
er Spalte ein Faktor herausgenommen werden, so 
3 das erste Element jeder Spalte 1 wird. 

Durch Einsetzen dieser Matrizen in die kritische 
dingung (32) erhält man eine transzendente Glei- 
ing der Form 


Itglt = const (27) 


bei das geschätzte A? nur dazu diente, m? zu be- 
Ihnen. Da derWert der Determinante nur unempfind- 
ı von m? abhängt, ergibt die Lösung der Gl. (37) 
a kritischen Wert für /2, wenn dieser Wert mit dem 
‚gangs errechneten /? übereinstimmt. Anderenfalls 
ı8 die Rechnung mit dem gefundenen Wert iteriert 
rden. Da aber nach (22) auch die Gleichung 


++) = kur (88) 


üllt werden muß, heißt das, daß auch q,; und g, ent- 
echend geändert werden müßten. Gl. (22) bleibt 
üllt, wenn zu den beiden Werten die Differenz 
ischen ursprünglichem und gefundenem /? mit 
htigem Vorzeichen hinzuaddiert wird. Das be- 
utet, daß entweder /2 und damit die senkrechte 
mension oder x7, x; und damit die Struktur des Core 
rändert werden muß, um die kritische Bedingung 
erfüllen. Hat man die Absicht, anschließend die 
sehnung für die senkrechte Richtung durchzuführen, 
a die kritische Dimension zu bestimmen, so kann 
n auf eine Iterierung verzichten und hat aus der 
schnung lediglich die Leck-Terme B} und B} zu 
'stimmen. Die Methode zur Berechnung dieser 
ırme wird in Abschnitt C gezeigt. 


B. Berechnung der Flußdiehteverteilung 
in der radialen Richtung 


- In Abschnitt A wurde für die radiale Richtung eine 
‚schätzte Verteilung angenommen und die Verteilung 
r die z-Richtung berechnet. Für die Berechnung der 
lußdichteverteilung in der radialen Richtung kann 
ich dem selben Prinzip verfahren und von dem 
ben Differentialgleichungssystem (7) ausgegangen 
erden. Die Verwendung der bereits für die z-Rich- 
ing berechneten Verteilung soll in Abschnitt © be- 
wochen werden. Zunächst wird in der axialen Rich- 
g so wie vorher für beide Gruppen die gleiche Fluß- 
ichteverteilung angenommen, z.B. 


g1,() = cos Bz, (39) 
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ches - später für die Berechnung der Flußdichte- | 


- 


wo B? im wesentlichen durch (die Hauptwölbung) % 
gegeben ist. Dann werden die Gleichungen durch den 
Ansatz 


D,= 91) yılo) (40) 


D,=g,() Yyr(o) 


wiederum separierbar, und man erhält für die radiale 
Richtung die Form 


d dy\ Re; 
Dias (e) -D,poy+kD,oy=0 
d (.dy I) 
2.6 (e ie D,pse 4% + k,D,xjoy = 0 
mit den Abkürzungen 
=B?+x7 
er 5 (42) 
pP, = B sh N. 
Durch Einführung der Funktionen 
„—= D,oy EN 
= Diey Dar (43) 
Y=DeYy e 


gehen die Gln. (15) in folgendes lineare System über 


= Die! 

y»=D'o'y (44) 

9=D;pfoy—k,D,rso y% 

Y= —-kD,woy+ D,moy.- 

. Es ist zu bemerken, daß die Matrix 
0 0 DR 
0) 0 OSEDag 
M= a Ga 


D,pjoe —k,D,5o 0 0 

—k,D,xjo D,p%o 0 0 
nun nicht mehr konstant ist wie im Fall einer ebenen 
Schicht, sondern die Koordinate o enthält. Das hat 
zur Folge, daß eine Translation des Koordinaten- 


systems wie bei ebener Geometrie hier nicht mög- 
lich ist. 


Auffindung der allgemeinen Lösung 
Die Gleichung 


1 


d 
le tey=0 (46) 


hat die Lösungen 


Aue); HKlue) für ee (a7) 
(wo) Kolwo) für Zur =0, 


Die Funktionen /, und X, sind eigentlich die Funktio- 
nen der imaginären Argumente +iu0 


I,(u 0) = hliuo) 


en) en 
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Die Lösung der charakteristischen Gleichung 2. Ist der Multiplikationsfaktor k und der a. 
” us, des Core R gegeben, so kann die Höhe H bestim 
w= — 1 8 + Ve 2 @-* ie (49) werden. 


3. Ist die Geometrie durch R und H vorgegeb 
führt auf folgende Eigenwerte und Eigenfunktionen: so kann der kritische Multiplikationsfaktor k U 
damit die kritische Anreichert 
Tabelle 2 bestimmt werden. 
4. Praktisch geht man oft 


Fallunterscheidung | Wurzeln Lösungsfunktion von). daßkmanı Ana 
| drei Größen festlegt. Man fin 

Im Core | 5 2 Ich 
ku; > | pa dann ein neues 12, wele es 
Dr N Mel | (te); Yolle) allgemeinen die @]. (49) nicht 
P7 Ps m <0 | Me=tim | In(me); Ko(me) friedigt, weil das Problem üh 
Im Blanket | | bestimmt ist, sondern ein : 
dos re w—=0 | u=0 const; Ino Er en a a 

92 p er = (p? +72) = 2<0| w=eHtius II o(us 0); K il ) nac er To ls ung 
n = = i a ” 5 ö ja N man also entweder die Rechnu 
= N IP w<o | M=tiur | Ioluro); Koluro) mit einem abgeänderten Co 
PjPyk | us > 0 M=Htips | Ioluso); Koltiso) radius zu wiederholen, bis 
Im Refektor oder Blanket | ursprüngliche /? wieder hera 
mit hs — 0 | ? | kommt oder B?, d.h. die seı 
a Ba wi | m=tior | Tolpre); Ko(pre) rechte Dimension, bzw. k, d 
. |. B=m<0, | m=tin | Iolpeo); Kolpse) die Corezusammensetzung so 


ändern, daß Gl. (49) erfüllt 
Die Auflösung der Gl. (44) für alle « nach Einsetzen und mit dem neuen Wert die Rechnung zu wied 
der entsprechenden Rigenfunktion ergibt dann nach holen, bis Übereinstimmung erzielt wird. 
Bestimmung der Konstanten A;, die Lösungsmatrizen 
Y(o), die in der durch Erfüllung der Randbedingungen D. Berechnung der Ersatzwölbung 


a ee Same In der vorhergehenden Rechnung wurde ein se 


Yya (Rn) Is (By) (Rn) (R,) x (50) rierbarer Ansatz der Form 
x (R)B(R)Y (BR) (R)T ( n] u D(z0) = 9(2) y(e) ( 
auftreten. gemacht, wobei für beide Flußdichteverteilungen 
B e: der senkrechten Richtung die gleiche Lösung der G 
C. Bestimmung der kritischen Parameter chung 
Ist die Determinante (50) des mit diesen Matrizen Aıyı = — B’pı en 


gebildeten Produktes gleich Null, so ist die kritische 
Bedingung erfüllt. Ist sie ungleich Null, so muß die 
Rechnung mit einem abgeänderten I? iteriert werden, 
bis diese Forderung genügend genau erfüllt ist. Da 
der Wert der Determinante sehr empfindlich von 1? 
abhängt, aber nur sehr wenig von m?, genügt es, für 
die Iteration zunächst /? allein abzuändern. 

Wie aus der Gl. (49) hervorgeht, bestehen. zwischen 
m?, I? B® und %k neben der kritischen Gleichung die 
beiden Beziehungen 


angesetzt wurde. Die geometrische Wölbung ist 
stimmt durch die Coredimension in dieser Richtu 
in die eine geschätzte ‚Reflektor-Ersparnis“ ein 
zogen ist. Mit Hilfe der Gl. (54) wurde der Differ 
tialoperator durch einen Leck-Term ersetzt, in welch 
B® offensichtlich die Rolle eines fiktiven Absorptio 
querschnittes spielt, welcher den durch die Oberflä« 
des Reaktors entweichenden Neutronen Rechnt 
trägt. Tatsächlich wird dieser Querschnitt auch forr 
zum Absorptionsquerschnitt hinzuaddiert. 

h a k 1 Be En RN: Die im vorhergehenden eingesetzten Funktior 

(51) 


cos(B,) und J,(A 0) ergeben identische Leckverlu 
für jedes Volumenelement im ganzen Core. Dageg 
ist im allgemeinen Falle diese Größe eine Funkt 
Denkt man sich mit Hilfe dieser beiden Gleichungen der Koordinaten, während der Leckverlust des 
m? und /? aus der kritischen Gleichung eliminiert, so samten Reaktors zu berechnen ist aus dem Neutron 
stellt diese eine Beziehung dar zwischen k, B?und dem strom durch die äußere Berandung. Außerdem wu: 
Radius des Core R. Da B? durch die Höhe H des Core die Flußdichteverteilung der senkrechten Richt 
in axialer Richtung festgelegt wird, ist der Wert der für beide Flüsse identisch angesetzt, was den wi 
kritischen Determinante letztlich eine Funktion von lichen Verhältnissen natürlich nicht entspricht. i 
k, Rund A. lange beide identisch angenommen werden, kürzt s 
Alk .B,H)= 10% (52) die Funktion in beiden Differentialgleichungen hera 
* nach der Problemstellung können zwei dieser Grö- BE er Kara a 
en vorgegeben werden und die dritte ist so zu be- 

stimmen, daß die Beziehung erfüllt ist. DrAzg , Dräe Yı 2 2 Yoga _ 

1. Ist der Multiplikationsfaktor k und die Höhe 7 91 te Yı en Yılı N 
gegeben, so kann der Radius des Core R bestimmt D,Azg; , Ds As Ys 
werden, PB T Ya 


%s 


+5 +2B® +2 —m=0. 


— Dat, D 8 Ze 
u a Bere 


ML So 


ach Separierung dieser change erhalten sie die 


—D(B +) y+kD,ey=0 
ii (56) 
-D(BE+ m) +hDe vi. —0. 


Vie man sieht, kürzen sich in diesem Fall die Funk- 
onen g, und g, nicht mehr heraus, könnten aber be- 
icksichtigt werden, indem man die Faktoren k,und k, 
von der senkrechten Koordinate abhängig af- 
‚ßt, wobei die Größen k* und k* zu definieren wären 
urch 


9 
eg, 
e (57) 
kE=k,. 
8 8 91 


Ja in der charakteristischen Gleichung nur das Pro- 
ukt kfk#—=k,'k,=k vorkommt, bleibt diese auch 
urch eine solche Annahme unverändert, d.h. die 
‚ösungen haben das gleiche Fundamentalsystem. Da- 
egen enthalten die Kopplungskonstanten den Fak- 
dr k, und sind deshalb als von der senkrechten Ko- 
rdinate abhängig aufzufassen. Solange sich das Ver- 
‚ältnis 

92) Yı(0) 
eye) 


(88) 


icht zu sehr ändert, was innerhalb des Core mit guter 
äherung erfüllt ist, bringt die Annäherung durch eine 
Konstante noch ein gutes Resultat. 

Nimmt man das Verhältnis als konstant und gleich 
(em Verhältnis der beiden Mittelwerte an, so können 
ie beiden konstanten Faktoren Z, und g, in die Lösung 


Wo=ane) A=ySntadz) 


nt med: 


nit einbezogen werden, da die Multiplikation der Lö- 
ung mit einem konstanten Faktor keine Bedeutung 
at, solange die Koeffizienten noch nicht bestimmt 
ind, so daß man nur einen entsprechenden Leck-Term 
inzuführen hat, um den Neutronenverlust durch die 
wußere Berandung des Core für jede Gruppe richtig in 
technung zu setzen. 

Die Zahl der Neutronen, die durch die äußere Be- 
'andung ausströmen und zur i-ten Gruppe gehören, 
t gegeben durch 


SHaf=Sdvi;daV 
ale v 
=—D{[V?pdV. 
v 


(59) 
yz (0) = 82 %Y,(0) 


ur 
Ke 
Boll ein fiktiver Absorptionsquerschnitt D;B} einge- 
‘ührt werden, welcher ebenso viele Neutronen aus dem 
Ye entfernt, so muß verlangt werden, daß 


D,B [9 dV=-D,[V?p;dV (61) 
h. B? ist gegeben durch 
[a3 [V®:pidV 
Bi guavr (62) 
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Hat man die Zwei-Gruppenrechnung für die senk- 
rechte Richtung schon durchgeführt, so liegt das 
Resultat für die beiden Flüsse vor in der Form 


YH=yıt vs (63) 
9% = 51% + 82%. 
Für div grad dieser Funktionen erhält man 
age ne may, 
P v +m?y (64) 
V’o, er Ps, y, Hr m? Sy Y,. 
Durch Einsetzen dieser Ausdrücke in Gl. (62) findet 
man für 
ve 
aa [ysdV 
Bea NEE 
Be SD Ta a 
und entsprechend 
1 — = Us 
B2 = 12 DE 3 &; er %r (66) 


Man findet also, daß die Hauptwölbung I? noch mit 
einem Korrekturfaktor zu multiplizieren ist. Wie die 
Erfahrung zeigt, wird aber durch diesen Faktor 
überkorrigiert. Der Grund dürfte darin liegen, daß 
zwar die Neutronenbilanz zahlenmäßig in Ordnung 
gebracht wird, bezüglich ihres Reaktivitätswertes aber 
die Neutronen gleich behandelt werden. Der Unter- 
schied wird besonders kraß, wenn der Verlust der aus 
den Randgebieten ausströmenden Neutronen durch 
eine fiktive, über das ganze Volumen gleichmäßig 
verteilte Absorption ersetzt wird, da der Wert der 
Neutronen in der Reaktormitte bedeutend höher ist 
als derselbe in der Nähe des Randes. Die sog. Impor- 
tanz der Neutronen ist identisch mit der Lösung des 
adjungierten Diffusionsgleichungssystems. Da die 
Mehrgruppengleichungen nicht selbstadjungiert sind, 
wäre eine zusätzliche Lösung dieser Gleichungen 
erforderlich. Die Gleichung der Eingruppentheorie 
hingegen ist selbstadjungiert, d.h. die Importanz ist 
mit der Flußdichte identisch. Deshalb dürfte es für 
die Korrektur genügen, wenn man im Sinne einer 
Störungsrechnung mit Eingruppentheorie den obigen 
Ausdruck (62) ersetzt durch 


ua 
B= [pdaV 
m? m? \ 
ee DR en AN E 
mu 12 9% 4 a 3 _ JwedV 
f 1+9, +28, | / SvjaV 
m? m? 
ae Kr Pe 
eh ui ec . )& & SvrwsdV 
DENT TEE 
29 
u>= 7 i 
8 
=, 


Durch abwechselnde Iterierung der Rechnung für die 
beiden Koordinatenrichtungen mit dem hier gegebenen 
Leck-Term können die kritischen Parameter festgelegt 
werden. Die in der Rechnung gestellte Forderung an 
die Genauigkeit ist nicht allzu hoch; erfahrungsgemäß 
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genügen vier Dezimalstellen. Will man dagegen die 
gleichen Matrizen später für die Berechnung der Fluß- 
dichteverteilung verwenden, was im folgenden gezeigt 
wird, so ist wegen des exponentiellen Charakters der 
Lösungen außerhalb des Core eine Genauigkeit von 
mindestens sechs Dezimalstellen notwendig. 


E. Berechnung der Flußdichteverteilung 


Sind die kritischen Parameter gefunden, so daß die 
Determinante (32) mit genügender Genauigkeit Null 
ist, so stellt (28) ein Gleichungssystem dar der Form 


a +Po—=0 


69 
vs +0 —=0, y 


in dem die Konstanten «, ß, y, ö bekannt sind und die 
Bedingung für eine nichttriviale Lösung erfüllen. Die 
Konstanten c, und c, können daraus bis auf einen ge- 
meinsamen Faktor bestimmt werden. Setzt man 
speziell c,=1 und „=4}, so ist der Lösungsvektor 
0u(a,) für den Rand des inneren Gebietes durch 


91 s 
$ —= cos (l2) G, | 
9a 


go (A) = (70) 


gegeben. 


Die Randwerte für die nach außen folgenden Ge- 
bietsgrenzen sind daraus einfach durch sukzessives 
Multiplizieren der schon errechneten Matrizen mit dem 
Vektor für die innere Berandung zu erhalten nach dem 
Schema 

Q, (4,41) 7 G, %-1 (a,) : (71) 
Falls das Verfahren mit genügender Genauigkeit 
durchgeführt wird, sollte man am äußeren Rand mit 
den Werten 9, (dx:1) = 93 (@x;ı) = herauskommen, was 
allerdings nur in seltenen Fällen exakt zutrifft, auch 
wenn man genau dieselben Matrizen, die man zur 
Berechnung der kritischen Determinante eingesetzt 
hat, verwendet. Der Grund dafür liegt, wie schon 
erwähnt, in dem exponentiellen Charakter der Lö- 
sungen für große Argumente, was besagt, daß ein 
kleiner Fehler sich nach außen hin exponentiell ver- 
größert. Es ist deshalb zweckmäßig, vor der Bestim- 
mung der Konstanten für die einzelnen Gebiete die 
Randwerte bis zur äußeren Grenze hin zu verfolgen, 
um zu prüfen, ob die geforderte Genauigkeit ausreicht. 
Ist dies der Fall, so ist zu empfehlen, nicht die vier 
Funktionswerte für die Flüsse und die Ströme an der 
unteren, sondern statt dessen je die beiden Flüsse an 
der unteren und oberen Grenze zur Berechnung der 
Konstanten zu verwenden, wodurch der stetige An- 
schluß für die Flußdichteverteilung gewährleistet wird. 
Ganz entsprechend ist auch bei der Berechnung der 
Flußdichteverteilung in der o-Richtung zu verfahren. 


Um die gesamte Flußdichteverteilung zu berechnen, 


hat man 
D,(2,0) = 9(2) Yı(e) 


(33) (72) 

D,(2,0) =92(2) Y2(0) 
zu bilden. Wenn man bei der Rechnung für die senk- 
rechte Richtung zwei verschiedene Funktionen, d.h. 
verschiedene, B? benutzt, so ist zu beachten, daß die 
als Lösung von (56) gefundenen Funktionen eigentlich 
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2.1. angew. Ph 
einschl. Nu kleı 


die Bedeutung haben 


H 
en = 1 
yr (0) = Qı lo); ern IEAOLZ 
N) 


@ 


H 
ur = 1 
HO-Rnlo; = ntade, 
0 


wobei die Konstanten %, und g, als Mittelwerte 2 
verstehen sind. Um die richtige Flußdichteverteilur 
(72) zu erhalten, hat man also die errechneten Funl 
tionen für die o-Richtung durch 8, bzw. g, zu div 
dieren, oder da beide Flüsse nur bis auf eine gemeii 
same Konstante bestimmt sind: 


D,(2,0) = 91(2) Yi (0) 
Br Mi 
AERO. IOE 


Schlußbemerkung 


Für die praktische Anwendung des Verfahreı 
lassen sich übersichtliche Rechenschemata angebe 
Die Konvergenz bei Iteration ist so gut, daß man sch« 
nach wenigen Wiederholungen ein erstaunlich gut 
Resultat erhält. Die der Methode anhaftenden syst 
matischen Fehler setzen der Anwendung allerdin; 
gewisse Grenzen. 

Zunächst ist die Transporttheorie durch die Di 
fusionstheorie ersetzt. Das hat zur Folge, daß d 
Methode nur bedingt brauchbar ist für Anordnunge 
deren lineare Ausdehnung nicht groß ist, verglichen m 
der Diffusionslänge der Neutronen. Allerdings ist d 
Fehler in der kritischen Masse sogar für schnel 
Reaktoren kleiner als 1%, wenn der Coreradius größ 
als 22 cm ist, was Avery [4] gezeigt hat durch Verglei 
der Resultate einer Dreigruppen-Diffusionstheorie m 
denen der Transporttheorie. 

Eine weitere Vernachlässigung liest darin, de 
die Wirkungsquerschnitte in den einzelnen Energi 
gruppen als Konstante behandelt werden. Diese A 
nahme wird am wenigsten schaden, wenn entwed 
die Wirkungsquerschnitte in dem betrachteten Berei 
nur wenig variieren oder das Energiespektrum, welch 
für die Mittlung der Wirkungsquerschnitte benut 
wird, gut bekannt ist. Schließlich bringt auch d 
Einführung eines separierbaren Lösungsansatzes ein. 
Fehler in das Resultat, der sich aber im wesentlich« 
nur auf den äußeren Teil des Reflektors ober- uı 
unterhalb des Core auswirkt, dem ohnehin wegen d 
relativ geringen Neutronendichte keine große Bede 
tung zukommt. 

Man darf deshalb sagen, was die Erfahrung au 
bestätigt, daß die meisten in der Praxis interessiere 
den Reaktoranordnungen mit der angegebenen M 
thode durchgerechnet werden können. Dabei wi 
selbst in Zweifelsfällen noch die kritische Masse rec] 
genau gefunden, während die Flußdichteverteiluı 
einer größeren Unsicherheit unterliegt. 


Zusammenfassung 


Für die Berechnung der kritischen Größe und d 
Flußdichteverteilung der Neutronen in einer endliche 
zylindrischen Anordnung mit Reflektor wird d 
analytische Lösung der Mehrgruppentheorie am Be 


‚spiel für zwei Gruppen durchgeführt. Die Anordnur 
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f in radialer bzw. in axialer Richtung aus Zonen 
5 verschiedenen Medien aufgebaut sein. Man hat 
it die Möglichkeit, sowohl solche Verschieden- 
ten, die von vornherein im Reaktor angelegt sind, 
inneres blanket, verschiedene Kühlkanäle usw., 
auch Veränderungen, die sich im Betrieb erst ein- 
len, z.B. verschiedenes Alter der Elemente, Aufbau 
Pu, ungeiche Xe-Konzentration usw. zu berück- 
tigen. Es wird in voller Allgemeinheit zugelassen, 
in jedem Medium spaltbares Material sein darf, 
daß in jeder Gruppe sowohl Quellterme für Spalt- 
tronen als auch Neutronenabsorption vorkommen. 
der vorgelegten Form ist die Theorie vor allem auch 
schnelle Reaktoren brauchbar, falls sie nur ge- 
end groß sind. Die verwendete Matrizenmethode 
für praktische Rechnungen besonders geeignet, 
die notwendigen Iterationen im allgemeinen nur die 
änderung einer relativ geringen Zahl von Größen 


In dieser Arbeit untersuchen wir die Ausbreitung 
n Neutronen im Reaktor. Wir nehmen an, wir 
tten einen leeren Reaktor, in den wir zu einer be- 
mten Zeit an einer bestimmten Stelle eine Zahl 
n Neutronen einsetzen. Er sei homogen und habe 


e Aussage über die Ausbreitung einer Störung, d.h. 
er Schwankung der Neutronenintensität zu machen. 
ir wollen damit unter anderem illustrieren, daß es 
rechtfertigt ist, wenn man nicht die lokale Störung 
skutiert, sondern von vornherein die Auswirkung 
den ganzen Reaktor untersucht, wie es mit Hilfe 
r Einflußfunktion möglich ist [1]. Die Formel für 
e Einflußfunktion ergibt sich zwanglos. 


1. Berechnung des Neutronenflusses in Funktion 
der Zeit 


Wir legen unserer Rechnung einen unendlich aus- 
dehnten Scheibenreaktor der Dicke 2a, zugrunde. 
ir können so eindimensional rechnen und die wesent- 
en physikalischen Züge mit einem Minimalauf- 
and an Mathematik darstellen. Der Koordinaten- 
Ilpunkt liege in der Mittelebene des Reaktors. Die 
ichtung senkrecht zu den Wänden markiere die 
Achse (s. Abb. 1). 

Da die Neutronen selbst bei Reaktoren hoher 
eistungsdichte sich gegenseitig infolge ihrer geringen 
ichte nicht beeinflussen, können wir für die Berech- 

ng eines solchen Vorgangs den Reaktor bis auf die 
ngesetzten Quellneutronen leer voraussetzen, ohne 
was an Allgemeinheit zu verlieren. Die Quellneu- 
‘onen sollen zur Zeit {=0 mit der Intensität @, 
m?] von einer unendlich ausgedehnten Fläche emit- 
ert werden, welche parallel zu den Wänden des Reak- 
yrs im Abstand x, vom Koordinatenmittelpunkt 


inen Reflektor. Die gestellte Aufgabe gestattet uns, 


erfordern. Für die Behandlung des ausgewählten zwei- 
dimensionalen Problems durch abwechselnde ein- 
dimensionale Berechnung für axiale und radiale Rich- 
tung wurde eine Korrekturformel für die zu verwen- 
dende „Ersatzwölbung‘‘ der Flußdichte in der senk- 
rechten Richtung angegeben. Man darf sagen, daß die 
meisten in der Praxis interessierenden Reaktor- 
anordnungen mit der angegebenen Methode bei er- 
träglichem Rechenaufwand noch einigermaßen genau 
durchgerechnet werden können. 


Literatur: [1] Hurwızz jr., H., u. K. ErtıcH: Nucleonies 
12, 23 (1954). — [2] GARABEDIAN, u. HoUSEHOLDER: MonP 
246. — [3] Semrav, B.J., u. K.Kurarmm: ANL 4352. 
[4] OXRent, D., R. Avery u. H.H. Hummer: Genfer Konfe- 
renz, Vol. V P/609. 
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Die Ausbreitung der Zündneutronen in einem homogenen thermischen Reaktor 
Von K.H.Höcker und F. WAGNER 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. April 1957 


liegt. Die Neutronen diffundieren im Reaktor, bis 
sie absorbiert werden oder durch die Oberfläche hin- 
durchgelangen und damit verlorengehen. Ein Teil 
der absorbierten Neutronen wird von U5-Kernen 
eingefangen. Für jedes ı 

dieser Neutronen ent- 
stehen aus der Kern- 
spaltung ») schnelle Neu- | 
tronen. Diese werden dr 
im Reaktor abgebremst, 
wobei wieder ein Teil | 
absorbiert wird, ein Teil 0 
aus dem Reaktor ent- | 
weicht und ein kleiner 
Teil Anlaß zu schnellen 
Spaltungen gibt. Die 
thermisch gewordenen 
Neutronen der 2. Ge- j 

neration sind nun an Abb. 1. Scheibenreaktor 

die Stelle der thermi- 

schen Neutronen der 1. Generation (der Zündneu- 
tronen) getreten, womit sich der Vorgang wiederholt 
usw. Die durchschnittliche Generationsdauer sei 1. 
Wir beschränken uns in unserer Darstellung auf das 
Eingruppenmodell und vernachlässigen die verzöger- 
ten Neutronen. Dann gilt für den Neutronenfluß 
®=®(zx,t), der thermische Neutronen bezeichnet, 
die Diffusionsgleichung 


RD sp B°*-r x ER REN, 
Da: + (ko e —1)2, DI FT 


v 


» (d) 


die durch die Gleichung 


RT 


ı+pm 1 = 
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ergänzt wird, wenn der Reaktor kritisch ist. D= 
+4, = Diffusionskonstante, A, = Transportweglänge, 
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erhalten wir 


.oe-B’T 


&, = makroskopischer Absorptionsquerschnitt, ko = 
Multiplikationskonstante, B = Buckling, = Fermi- 
alter für thermische Neutronen, v9 = thermische Ge- 
schwindigkeit der Neutronen. 

Es soll nun diejenige Flußverteilung © (x, t) ‚ge 
funden werden, welche 

a) zur Zeit i=0 den Zündfluß in der Quellscheibe 
darstellt und sonst überall verschwindet, 

b) für alle 2>0 der Diffusionsgleichung (1) ge- 
nügt und an den extrapolierten. Grenzen des Reaktors 
—=0(0 ist. Die extrapolierten Grenzen sind +a= 
+%+0,713,. 

Die Gl. (1) ließe sich dadurch lösen, daß man 
®D (x, t) in eine Fourier-Reihe mit zeitabhängigen 
Koeffizienten gemäß 


(%; = Yan(ı) 


cos (P„ x) + b,(t)sin (q„®) (2) 


entwickelt. Aus den Randbedingungen b) folgen die 
9, und q„; mit Hilfe der Anfangsbedingung a) sind 
die Funktionen a,(t) und 5,„(t) zu bestimmen. Wir 
gehen hier nicht diesen Weg, sondern wählen das bei 
schwierigen Problemen empfehlenswerte Vorgehen 
über die Laplace-Transformation, durch die die An- 
fangsbedingung in die Hauptgleichung eingebaut wird. 

Wir multiplizieren (1) mit e-®! und integrieren 
über t. Mit 


D(x,o) — fo (2,1). ereödt (3) 
1=0 


2D E= 
DEN se 12,284 


+2-0(2,0)=0. 


D(x,0) ist die Flußverteilung zur Zeit t=0. Di 
ist gleich dem Zündf£luß in der Quellscheibe und : 
alle übrigen x 0. Eine solche Funktion wird dur 


D(2,0)= Q:v:ö(x — %,) 
dargestellt, wobei ö(«— x°) die Diracsche Deltafur 
tion ist, Dimension em’! [2]. Damit geht (4) über 
82 (x, w) 

GR 


D ei (ber) | Dix,0)+ 


+098&— 2)—0. 


Da die Randbedingung b) nach (3) auch für den tra, 
formierten Fluß D (x, w) gilt, also D(a,w)—0, könn 
wir ®(x,o) nach einem Orthogonalsystem entwicke 
dessen Gebiet die extrapolierte Dicke des Reaktı 
ist, 


= 9 ) cos (P,%) + 5, (w) sin (q,%). 


Die p, und q, bekommt man aus der Randbedingu 


D(a,o)—=0. Da (6) für alle » gilt, müssen bei x— - 
alle cos- und sin-Glieder für sich verschwinden, d. 
2n+1l nz 
a 9 ‚ar a $) 
IT 
Rn“ = hy 


Analog zu D(x,w) entwickeln wir auch die 6-Funktion in (5) 


Q- öl — %) = er 
Fe 


[77 


oo 
Q ‚T%o\, (2n +1 ae ek? Fe ex 
— a cos | 3 za) cos I )+ sin (7 x) sin (* i 


Setzen wir jetzt (8) und (6) unter Berücksichtigung von (7) in (5) ein, so müssen die Faktoren der cı 
und sin-Glieder verschwinden, da die Gleichung ja für jedes x gilt. Daraus folgt 


Qv B; 2n-+1l Bi 2) 
a,(®) u - E 2 — ($ 
+ =) I religrer =) 
nr) 
b(@) WER = (e 
PR) a Ba) 
Damit ergibt sich 
= cos Em) a) = sin (#7 a) sin (" ) 
D(x,o) _ Eh: 


rg N 2 @ 
: F a7 a 


2 I 1 2 
oe) RE ne 


SEN z 
a+0.D(*”) ne) 


Durch Rücktransformieren vom Unterbereich ® in den Oberbereich t folgt die gesuchte Lösung 


— aD 
co (Fr =. 2): cos", Zn)e ( | 2 
a 2 a 


+ sin Fi zn): sin 2). e 


2 
in — 30 (ke 2° -1)) t 


-bol& 2 (ine 3°7-4)) I 


1 Von einer zeitlichen Temperaturbewegung der Grenzen infolge Erwärmung des Reaktors werde abgesehen. 


ı ywr 5 


all, wenn 


ie Einstellvorgänge. Setzt man 


2n +1 n\2 _Bkr 
3 EN Eu vlhonenB £ 


| 
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Nenn der Reaktor gerade kritisch ist, muß der Fluß ®(x,t) für i— o stationär werden. Dies ist nur der 


(ie Pr 1)=0 (12) 


st. Dies ist die Gleichung zur Bestimmung der extrapolierten Scheibendicke 24 des kritischen Reaktors. 


Die höheren Entwicklungsglieder enthalten einen exponentiell abklingenden Zeitfaktor und beschreiben 


)=0 bzw. Bu= 0 DJ 20 ner )=0 (13) 


n=n,>0, so wären die vorhergehenden «, bzw. ß,<0. Das heißt: die entsprechenden Glieder würden 
nit der Zeit über alle Schranken wachsen. Damit wäre der Reaktor entgegen der Voraussetzung über- 
ritisch. Umgekehrt, wäre «,>0 für alle n, so würden für t— alle Zeitfaktoren und damit auch der Ge- 
amtfluß verschwinden, d.h. der Reaktor wäre unterkritisch. 


Ist der Reaktor gerade kritisch, also Bedingung (12) erfüllt, so geht ©(x, t) über in 


f cos (5) cos (3. Ar | 
Pan, 25 le N le er Ge ER 
| n=1 + sin (" 20) sin (" 2). -(e2(**) Zu v(koe” B ea) 


ür t— oo wird daraus 


kommt schließlich für den kritischen Reaktor 


(15) 


Zur Zeit ti = ( stellt (14) die Einschaltfunktion ® (x, 0) dar, wie man aus Vergleich mit (5) und (8) sofort er- 
tennt. Der von der Zündschicht ausgehende Diffusionsvorgang breitet sich mit der Zeit gleichmäßig 
ber den gesamten Reaktor aus, um für {— oo in den stationären Fluß (15) überzugehen. 


Wir haben dasselbe Problem auch für einen kugelförmigen Reaktor, Radius R, der von einer konzen- 
rischen Kugelschale aus gezündet wird, behandelt. Das Problem verläuft im wesentlichen parallel. Die 


ntwicklung des Laplace-transformierten Flusses erfolgt nach dem Orthogonalsystem J; 7). Man be- 


si ("8 sin (7) 
Nov "\R ) R) 
2n BR [R r 


Dir, ©) = (17) 


wıs. Der Übergang vom Quellfluß zum stationären 
®luß bei t— ist in Abb. 2 für einige Zeitpunkte dar- 
sestellt. Man sieht hieran, daß die Generationsdauer 
5,9. 10° sec die charakteristische Konstante für 
lie Ausbreitung ist. Der stationäre Zustand wird in 
0 kurzen Zeiträumen erreicht, daß eine Beeinflussung 
les Ausbreitungsvorganges durch ein Regelsystem 
ht möglich ist. Für das Regelsystem ist nur die 
Veränderung, die im Reaktor im ganzen eintritt, er- 
aßbar. Wir können den Gedankengang auch um- 
tehren. Jede Verschiebung eines Regelstabes ist ja 
ine Störung des gerade laufenden Vorgangs. Sie 
wirkt sich nach obiger Überlegung innerhalb einiger 
ER tonslanern auf den Neutronenfluß im ganzen 


ee EA SAHNE Atem 


2. Berechnung des Einflusses 


Die Gln. (15) und (17) geben uns den stationären 
Fluß im kritischen Scheiben- bzw. Kugelreaktor, aus- 
gelöst durch den Zündstoß an der Stelle x, bzw. ro. 
Man sieht, daß diese stationäre Flußverteilung von 
der Art der Zündung, und zwar sowohl von der Zahl 
der Neutronen wie von ihrem Ort abhängig ist. Das 
bedeutet eine wesentliche Ergänzung zu der elemen- 
taren Lösung der Gl. (1) unter Berücksichtigung von 
(la). Denn bei der elementaren Lösung bleibt der 
Amplitudenfaktor des Flusses (d.h. die Leistung) 
grundsätzlich unbestimmt!. Er ist bestimmt durch 
den Zündvorgang. An diesem Sachverhalt sieht 
man deutlich, daß der Wert eines Neutrons für die 
Kettenreaktion wesentlich von dem Ort, an dem es 
sich befindet, abhängt. Wenn wir dieselbe Zahl von 


Neutronen einmal in die Mitte («=0, r=0), einmal 


in ein Randgebiet («= x, bzw. r=r,) setzen, so ver- 


ı Hierbei ist von Rückwirkungen auf die Konstanten über 
Erhöhung der Temperatur abgesehen. 
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halten sich die stationären Neutronenpegel, d.h. die 


Leistungen des Reaktors, wie 1: cos (3) bzw. 
; ( ee) 
rn 
12 — . Der Einfluß eines Neutrons auf die sich 
ro 


ausbildende Kettenreaktion ist also wesentlich vom 


Neufronenfluss d 


Yor GR 
Abstand vom Mittelpunkt der Kugel 


MR 


Abh. 2. Ausbreitung der Kettenreaktion über den Reaktor (Kugelmittel- 
punkt als Zündpunkt). Die Kurven stellen den Fluß für folgende Zeit- 
punkte dar: Kurve 1: t=1=5,9: 107° sec;2: t=51=2,95 - 10”? sec; 
3:7 —=107— 5,9° 10 %8ec; 4: = 2071,18 2102 sec; 527 = 


Ort des Neutrons abhängig. Unsere Rechnung liefert 
uns direkt die den Einfluß charakterisierende Funk- 
tion (Einflußfunktion ®*). 


Nach (15) ist 


D' (x,) cos (3), (18) 
nach (17) ist 
N 
R 
Dr) ea) (19) 


Die Gin. (18) und (19) sind mit der Definition der 
Einflußfunktion (s. [1]) im Einklang. Dort war die 
Einflußfunktion als diejenige Zahl von Neutronen er- 
klärt, die sich nach unendlich langer Zeit im kritischen 
Reaktor einstellt, wenn 1 Zündneutron vorliegt. Der 
Neutroneninhalt ®* des Reaktors bezogen auf 1 Neu- 
tron ist aus (15) bzw. (17) leicht zu berechnen. Es ist 


Laccar 
D* (2) = —- ; ; 
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und 
R 
47 | Dlr,oo):r?dr 
D*(r,) = Qw 
En} 
ze ee fan 
= = [rranarjar ( 
0 
Meg 
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Der in (18) und (19) offen gelassene Proportionalitäts 
faktor ist damit bestimmt. Aus (20) bzw. (21) is 
abzulesen, daß ®* die adjungierte Funktion zum sta 
tionären Neutronenfluß ® ist. Die Aussage ist hie 
besonders einfach, da die Differentialgleichung (1 
selbstadjungiert ist. 


3. Zündung mittels einer stationären Flußverteilung 


Es ist instruktiv, die stationäre Flußverteilung ii 
einem bestimmten Zeitpunkt als Verteilung von Zünd 
neutronen aufzufassen. Der Reaktor wird also quas 
unter Wegnahme der bisherigen Neutronen und Ein 
satz derselben Verteilung an Zündneutronen neu ge 
zündet. Es ist selbstverständlich, daß diese Auffas 
sung nichts an der Verteilung ändern darf. 

Der Quellbeitrag des Intervalls von x’ bis x’+da 
ist nach (15) 


000 [(32°)-oos[52)de Tem]. (8 


; (22 
x 7 .cos 5) cos 2) 
a 2a SE) 


hervor. Integriert man über alle Quellorte x’, so wir 


DRS) 2 »r (ea % 


2a 
2 
Br = cos (3>) 2 (2: 
2 sinzcos2]+3 T% 
“ = ae Tr, (en 
ee ( TXg\, X 
= Te cos 2 cos (2) “ 


Das ist genau die Ausgangsverteilung. — Analog läl 
sich die Rechnung beim Kugelreaktor durchführe: 


4. Der gewogene Neutroneninhalt 


Wir bilden abschließend den gewogenen Ne: 
troneninhalt unseres Scheiben-Reaktors, der nach d 
Theorie der Reaktorkinetik ein Maß für den Zustar 
des Reaktors darstellt (vgl. [1], Abschnitt 4). W 
setzen zunächst einmal den nicht kritischen Reakt 
voraus. Dessen Fluß ®(z, t) ist durch Gl. (11) geg 
ben. Nach [1] können wir mit dem zeitunabhängig« 
Einfluß multiplizieren. Da sich der Reaktor durch d 


 Einfügung der Störung in der Praxis immer m 


- 


ntegral alle die unter der Summe (5 Br 


n=1 


Vir sehen daran, daß die Definition der Größe ®* 
icht nur physikalisch sinnvoll ist, sondern auch zu 
infachen mathematischen Ausdrücken führt. 


Im Fall des kritischen Reaktors wird =, 
4 : Fe 
B= 90052). (27) 


Zusammenfassung 


Zur Illustration des Neutronenverhaltens im Re- 
ktor und der darauf gegründeten Behandlung der 
eaktorkinetik wird die Ausbreitung der Neutronen 
n kritischen nackten Reaktor ausgehend von einer 
okalen Quelle untersucht. Als Grundlage der Rech- 


Die Reaktorkinetik (im engeren Sinne) untersucht 
ie zeitlichen Veränderungen des Reaktorzustandes, 
ie sich aus einer von außen bewirkten Änderung des 
Kultiplikationsfaktors ker (bzw. der Reaktivität o) er- 
seben. Wird z.B. der Kontrollstab eines stationären 
eaktors etwas herausgezogen, so ist das daraufhin 
3insetzende exponentielle Anwachsen der Leistung 
egenstand der Reaktorkinetik. Die Rückwirkung 
les geänderten Leistungsniveaus auf ker, etwa über 
sine Temperatursteigerung, führt zu nichtlinearen 
Beziehungen. Diese bleiben hier außer Betracht. Mit 
solchen erweiterten Fragen befaßt sich die Reaktor- 
Tynamik. 


1. Elementare Formulierung der Reaktorkinetik 


In elementarer, diffusionstheoretischer Näherung 
kann das Zeitverhalten eines nackten, thermischen 
Graphitreaktors, der als homogen aufgefaßt wird, 
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venig verändert, multiplizieren wir den zu einem beliebigen Zeitpunkt t herrschenden Fluß ®(x, t) mit dem 
ngestörten Einfluß ®*(x) und integrieren über den Reaktor. Das ergibt 


n\2 s 
a5), fa). Folien en): 
K\ Me cos (73°) cos (5) e ® I <BR 
4Q T% =, Dr 7 at P 
F=- [8 9)Bande- | co(5E) © [sl az): eos nn 1 = z)e a (25) 

—@ a £ x ; 

Su % NT (NnE\ Bat 

n=1 | + sin ( rn) n (m )e $ 


nfolge der Orthogonalitätsrelationen zwischen den einzelnen cos- und sin-Gliedern fallen unter dem 


) stehenden Terme weg und wir erhalten 


en Q ee ee) 


(26) 


ga [an). len) 
IT (07 


nung dient ein Scheiben- und ein Kugelreaktor. Die 
Ausbreitung erfolgt in einigen Neutronengenerationen 
(Zeitdauer 10°3 bis 105 sec je nach Reaktor). Die 
Höhe des sich einstellenden stationären Niveaus hängt 
vom Ort sowie von der Intensität der Quelle ab. 
An Hand dieses Ergebnisses wird der Begriff und die 
Zweckmäßigkeit der Einflußfunktion deutlich ge- 
macht. 


Literatur: [1] Grümm, H., u. K.H. Höcker: Z. angew. 
Phys. 9, 305 (1957); daselbst weitere Literaturangaben, ins- 
besondere Reaktorhandbuch, Bd. Physies. — [2] MAperung, 
E.: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers, 5. Aufl., 
S. 18. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1953. 
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Berichte 


Die Einflußfunktion (importanee function) in der Reaktorkinetik 
Von H. Grümm und K.H. Höcker 
(Eingegangen am 6. April 1957) 


durch das Gleichungssystem 
D-AB—- 2, DB +(1-PB)ke# 3, D+ 


Se 1-99 (1) 
+pe Zh0=z Er 
e 20; 
EN ESEND-= (2) 


beschrieben werden [1]. Die Gl. (1) stellt eine Bilanz 
für den thermischen Neutronenfluß ®(t,t) dar. Das 
erste Glied links beschreibt die Neutronenverluste 
durch Ausströmen, das zweite durch Absorption. Das 
dritte Glied kennzeichnet die Quelle prompter Neu- 
tronen: es werden &,® thermische Neutronen absor- 
biert, aus denen durch Spaltung &,Dk/p schnelle 
Neutronen entstehen. Der Bruchteil (1 — ß) von diesen 
wird prompt emittiert, der Rest verzögert. Während 
des Bremsvorganges vermindert sich diese Zahl durch 
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Ausströmen (Faktor e=?°'*) und Resonanzabsorption 
(Durchlaßwahrscheinlichkeit p). Der vierte Term 
schließlich stellt die Quelle verzögerter Neutronen 
dar, wobei wieder die Ausström- und Absorptions- 
verluste während des Bremsens in Rechnung gestellt 
wurden. 

Die Gl. (2) bestimmt die Konzentration C;(t, i) 
der i-ten Sorte von Mutterkernen für verzögerte Neu- 
tronen. Der erste Ausdruck, proportional zur Zer- 
fallskonstanten A;, stellt den Verlust durch Zerfall in 
Rechnung. Da bei jedem Zerfall ein Neutron frei 
wird, tritt der gleiche Ausdruck in (1) als Gewinn auf. 
Der zweite Summand in (2) kennzeichnet die Produk- 
tion von Mutterkernen: von den 2,k®/p Spaltneu- 
tronen, die pro sec und cm? entstehen, sind B=2ß, 
verzögert. Zu jedem verzögerten Neutron gehört ein 
Mutterkern. 

Falls der Reaktor kritisch ist, sind 9®/dt und 
2C,/öt gleich Null. Das Einsetzen von (2) in (1) 
führt dann zu der Gleichung 

D:AB—-2,D+k2,e "0 =0 (3) 
für den stationären thermischen Fluß ®(t). Da die 
Flußwölbung (,„Buckling‘) B als Eigenwert der 
Gleichung 

A®+BO=0 (4) 


bestimmt ist, gelangt man zu der kritischen Bedingung 
WR==D]2,) 
ke 2? 


keit = FL DaBE 


—1]% (5) 
Mit Hilfe von (4) und (5) kann die Gl. (1) umgeformt 
werden: 


[ken (1 — P)— 11 7 


® Eope-B "2 el) 


Dabei wurde die Lebensdauer der thermischen Neu- 
tronen im endlichen Reaktor 


1 
= &,v(1+ 22 Bö) 7) 
eingeführt. 
Geht man durch 
Dt) =v-N(t,}) (8) 


zur Neutronendichte über, so kann man das System 
(1), (2) in die Gestalt 


1 2, - 
7 re de By 1 Neal D2L G=—| (0) 
Bi 86; 
— 40,4 kost In Br ri) 
bringen. Man nennt (9), (10) die kinetischen Glev- 


chungen des Reaktors (vgl. [2] bis [6]). 

In der hier wiedergegebenen Darstellung beschrei- 
ben die kinetischen Gleichungen das Zeitverhalten der 
Neutronendichte am Ort r. Eine Änderung von ker 
wird nun in der Regel ihren Ausgang von lokalen 
Störungen (z.B. Regelstab) nehmen. Daraus ergibt 
sich zunächst eine lokale Änderung des Flusses, die 
sich über den Reaktor ausbreitet und entfernte Orte 
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erst später erreicht!. Bei kinetischen Untersuchunge 
interessiert jedoch das Zeitverhalten des Reaktoı 
als Ganzes. 

In dieser Richtung kann man einen Schritt weite 
kommen, wenn man Separierarbeit der Neutronen 
dichte und der Mutterkern-Konzentration annimm 
(vgl. [1] und [6]): 


Ne)=RlM)- Ti; Gt) = 


(11 


Re) T); 
DER 


Dabei ist die Zeitabhängigkeit aus physikalische 
Gründen in beiden Fällen die gleiche. Betrachte 
man außerdem nur Vorgänge, bei denen ker stück 
weise konstant bleibt, z.B. plötzliche Sprünge vo 
ker von 1 auf einen anderen konstanten Wert, so kan 
man (9), (10) über das Reaktorvolumen integriere 
und erhält kinetische Gleichungen 


1 Sur ze 
— bee t- -1n + Pe Pt I=T us 
Bi de; 
— 1,0; + kest a TEE er a 


für den „Neutroneninhalt‘ n(£), bzw. die Gesamtzal 
c,(t) von Mutterkernen der Sorte i, definiert dure 


n(t)= T(t) [ Ro()dV; 


hena,. (14 
e;(t) = T(t) [ R,(e)dV 

Hierbei ist zu beachten, daß sich die oben zitiert 
Betrachtungsweise nur auf nackte Reaktoren bezieht‘ 
während die unterschiedliche Lebensdauer der Neu 
tronen in Kern und Reflektor gewisse Modifikatione:; 
bedingt [8]. Aus den erwähnten Gründen ist es an 
gebracht, die Grundgleichungen der Reaktorkineti 
von einem allgemeineren Standpunkt aus zu be 
trachten. Eine derartige Ableitung mit dem Ziel 
implizite Voraussetzungen aufzuzeigen und Geltungs 
grenzen abzustecken, wurde von H. Hurwırz [9] an 
gegeben. Im Reaktor-Handbuch [7] macht G. GoERT 
ZEL eine analoge Auffassung zum Ausgangspunkt de 
Reaktorkinetik. Hierbei nimmt die sog. ‚„Einfluf 
funktion‘ (importance function) eine zentrale Stell 
ein?®. Da das Wesen dieser Konzeption der Kineti, 
nicht an die Benützung der Transporttheorie ge 
bunden ist, soll hier, um die Darlegungen durchsich 
tiger zu machen, die diffusionstheoretische Näherun 
benützt werden. 


1 Genaugenommen beschreiben die Systeme (1), (2) bzw 
(9), (10) das Zeitverhalten nur für Orte, deren Abstand von de 
Quelle groß gegenüber der Diffusionslänge ist. Für die enger 
Umgebung der Quelle müßte eine Diffusionsgleichung voı 
Typus der Telegraphengleichung verwendet werden, die noc 
die zweite Zeitableitung enthält — vgl. [7], 8.385. Vo 
diesem Standpunkt aus bezieht sich das obenstehende Argı 
ment auf den Vergleich von Orten mittlerer und großer Ent 
fernung von der störenden Quelle. 

® Die Tatsache, daß sich das experimentell festgestellt 
Zeitverhalten des CP-2 durch (9), (10) gut beschreiben läf 
[10], ist wohl darauf zurückzuführen, daß es sich dabei ur 
einen großen Graphitreaktor handelte, bei dem der Einflu 
des Reflektors auf das kinetische Verhalten gering ist. Außeı 
dem wurde das Zeitverhalten des Flusses an einer bestimmte 
Stelle gemessen und nicht die Änderung des Neutroneninhalt 
(bzw. der Reaktorleistung). 

® Die Verwendung der Einflußfunktion geht auf E.P. Wıc 
NER zurück. Vgl. die Diskussion zu P/667 in den Genfer Be 


‚ richten [12], S. "544. 


a 


2. Der Begriff der Einflußfunktion 


Es soll zunächst der Begriff der Einflußfunktion 
ausibel gemacht werden. Bekanntlich spielen Neu- 
»nen verschiedener Energie eine unterschiedliche 
le im Reaktor. Ein thermisches Neutron im Reak- 
kern z.B. hat eine größere Chance zu spalten, als 
schnelles, das während des Bremsprozesses durch 
sströmen oder Absorption verlorengehen kann. 
ıßerdem spielen auch die verschiedenen Reaktor- 
‚en eine unterschiedliche Rolle in der Kettenreak- 
n. So ist die Wirksamkeit eines Regelstabes stark 
n seinem Ort im Reaktor abhängig. Eine Änderung 
Reaktorparameter wird dementsprechend eine 
terschiedliche Auswirkung zeigen, je nachdem, 
lehe Energiegruppe der Neutronen davon betroffen 
rd, und an welcher Stelle sie vor sich geht. Zur 
»rdeutlichung der grundsätzlichen Zusammenhänge 
zichten wir in diesem und dem folgenden Ab- 
hnitt auf die Berücksichtigung der verzögerten Neu- 
bnen. 

Alle diese, für die Reaktorkinetik und -störungs- 
hnung wichtigen Umstände soll die Einflußfunk- 
»n erfassen. Sie charakterisiert die Rolle und den 
ert eines an einem bestimmten Ort im Reaktor 
findlichen Neutrons von bestimmter Energie im 
ıhmen der Kettenreaktion. Einen derartigen all- 
meinen Zusammenhang kann man nur erfassen, 
nn man von einer orts-, energie- und zeitabhängigen 
usionsgleichung ausgeht. Mit @D=@(t, E,t) gilt 
111): 


29. = div (D grad ©) — (2, +2, +20 + 


+ [2 @) 06, B',n9(@ Ban’ + \ (5) 
v oo 
+ via) [ 2,(E) DK, B',)dR'-+Q. 
0 


ar erste Integralausdruck in (15) erfaßt den Gewinn, 
‚n das Energieintervall bei # durch Streuung ober- 
lb Z erfährt. Dabei ist g(2’—E) gegeben durch 


Bey für 


nor 


«E'<E<E Er 


0 ... sonst 


E'—E) gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß 
Neutron der Energie E’ elastisch in das Intervall 
2 bei E gestreut wird. Mit A wurde die Masse des 
euenden Kerns bezeichnet und es ist 


«= [(A—1)/(A+1)]. 


Der zweite Integralterm in (15) mißt die Zahl der 
0 sec und cm? entstehenden Spaltneutronen im 
ttrachteten Energieintervall. f(Z) charakterisiert das 
altspektrum, wobei die Normierungsbedingung 


[rear =1 am) 
0 


lt. Wenn man einen „Verlustoperator‘‘ K (Aus- 
:ömen, Absorption und Streuung) und einen ‚,‚Pro- 
iktionsoperator‘‘ J (Spaltung und äußere Quelle) 


K=-V:DV+(2,+2,+2,)-— 


© 18 
— [dE’2,(E')g(E’—E) 
0 
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und 


J=»f(B) [ ak’ z,(#') (19) 
0 


einführt, so kann (15) abgekürzt in der Form 


geschrieben werden, wenn wir die äußere Quelle weg- 
lassen. 

Versuchen wir nun den Einflußbegriff genauer zu 
fassen und verfolgen wir dazu das Schicksal eines in 
den Reaktor eingebrachten Neutrons. Es ist dabei 
zweckmäßig, zunächst eine Gruppe von zahlreichen 
Neutronen zu betrachten, um Schwankungserschei- 
nungen auszuschalten und hinterher auf I Neutron zu 
normieren. Ferner vereinfacht es die Überlegungen 
wesentlich, wenn wir einen anfänglich neutronen- 
freien, exakt kritischen Reaktor betrachten (diese 
Abstraktion schränkt die Allgemeinheit der Unter- 
suchungen nicht ein, doch wird dadurch eine Unter- 
scheidung der Quellneutronen von den bereits im 
Reaktor befindlichen überflüssig). Schließlich lassen 
wir vorläufig die verzögerten Neutronen außer Be- 
tracht. 

Ist der Reaktor neutronenfrei, so ist (20) wegen 
D=0 erfüllt. Im Zeitpunkt i=0 setzen wir insge- 
samt Q, Neutronen in ein kleines Gebiet @ des Reak- 
tors, dessen Mittelpunkt beit, liegt, ein. In G herrsche 
anfangs die Dichte- und Energieverteilung &, =Q, (tv, E). 


Es ist dann 


‚av fan ou). (21) 


. Der Fluß dieser Quellneutronen werde mit 


D©(t,E,t,%,2,) = D,le, E,t) 


bezeichnet, wobei 


Du, B,0)=vQ (22) 
ist. Nach (20) gehorcht ®, für t>0 der Gleichung 

1 28 

= _—_ = KDD, (23) 


(Spaltneutronen werden zunächst nicht berücksich- 
tigt). Die eingesetzten Neutronen werden durch Dif- 
fusion über den Reaktor verteilt, fließen zum Teil 
durch seine Oberfläche ab und werden zum andern 
Teil eingefangen. Nach hinreichend langer Zeit werden 
daher die Quellneutronen verschwunden sein, d.h. 


DE, &)=0. (24) 


Man kann nun durch 
- f DwB,t)dt= ul B,v,E) (8) 
0 


einen „mittleren Fluß‘ definieren, der (abgesehen 
von der Normierung) eng mit der Aufenthaltswahr- 
scheinlichkeit der Neutronen der Generation 0 zu- 
sammenhängt. Die Parameter x, und Z, deuten an, 
daß ®, von den Quellbedingungen abhängt. Wenn wir 
diese Integration auf (23) anwenden, ergibt sich mit 
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(22) und (24) 

Q—1KÖ,. (26) 
Nun integrieren wir (26) über den ganzen Reaktor 
und alle vorkommenden Energien. Wir erhalten mit 
(21) und (18) unter Benützung des Gaußschen Satzes 
die Beziehung h 


oo 
9= — 1IfdE [(Dgrad®,di) + 
0 == (27) 
+1f[dV [(2,+2,)DodE'. 
R 0 
Der Bremsterm ist bei der Integration herausgefallen, 
weil die aus einem Raum-Energieintervall gestreuten 
Neutronen in einem anderen wieder als Quelle auf- 
tauchen müssen. Gl. (27) stellt eine leicht einzusehende 
Neutronenbilanz dar: von den ursprünglich vorhan- 
denen Q, Neutronen ist ein Teil ausgeströmt (erster 
Term), ein anderer wurde absorbiert (zweiter Term). 
Wir interessieren uns jetzt für die zweite Neutro- 
nengeneration. Aus (27) kann man entnehmen, daß 
im Volumenelement dV 


1dV [ 2,(E 


(1) 


')D,(t E',1%;#,)dE' (28) 
Neutronen der ersten Generation produktiv absorbiert 
wurden. Dadurch entstehen an dieser Stelle 

Qt E,1%9,B,)dV = AV :vif(E) [ 2,D,dE' (29) 

0 

Spaltneutronen der Energie E. Über ®, wird die Ab- 
hängigkeit von den Quellbedingungen (rt, Z,) an Q, 
weitergegeben. 

An die Stelle der verschwundenen Quellneutronen 
ist nun die nach (29) verteilte Tochtergeneration ge- 
treten, die im Gegensatz zur konzentrierten Quelle 
über den Reaktor und über die Zeit ‚verschmiert‘ 
ist. Im Prinzip haben wir aber die gleiche Situation 
wie beit=0:in den ‚leeren‘ Reaktor wird eine Quelle, 
diesmal (29) eingebracht. Wir können also die oben 
für die „zündenden‘‘ Neutronen angestellten Überle- 
gungen vollinhaltlich auf die erste Spaltgeneration über- 
tragen. Deren Fluß &, (t, Z,1,, £,,t) gehorcht wieder 
der Gl. (23). Integration gemäß (25) gibt ®, (v,E,x,£))- 
Die Bilanz (27) zeigt, wie die zweite Generation durch 
Ausströmen und Absorption verschwindet. An ihrer 
Stelle finden wir wieder analog (29) die dritte Genera- 
tion. So kann man von einer Generation zur anderen 
weiterschließen. Im Grenzfall stellt sich eine sta- 
tionäre Flußverteilung ®(t, E,t,, E,) ein. An einem 
konkreten Beispiel haben wir dies zu zeigen gesucht, 
vgl. [16], Abb. 2. 

Daß die Spaltungskette hinreichend lange Zeit 
nach der Zündung zu einer Gleichgewichtsverteilung 
führen muß, kann man qualitativ folgendermaßen 
erkennen. Nach Voraussetzung ist der Reaktor exakt 
kritisch, d.h. seine Parameter (z.B. Stellung des 
Regelstabes) sind so bemessen, daß ker—1 ist. Man 
kann zeigen, daß es unter dieser Voraussetzung nur 
eine einzige stationäre Flußverteilung ®(t, E) im Re- 
aktor geben kann, die (für den nackten Reaktor) 
durch jene Eigenfunktion von (4) bestimmt ist, die 
zum kleinsten Eigenwert gehört. Wegen des homo- 
genen Charakters dieser Gleichung ist jedoch die Ampli- 


tude der Flußverteilung nicht festgelegt. Sie hän 
vielmehr von den Zündbedingungen (Schwerpunkt 
von G, Energie E, der Quelleneutronen) ab. 

Die zündende Quelle (21) ist auf ein kleines Geb; 
konzentriert. Das ist eine Neutronenverteilung, € 
sich von der Gleichgewichtsverteilung extrem unt« 
scheidet. Mit jeder neuen Spaltgeneration vollzie 
sich jedoch ein fortschreitender Ausgleich in Richtu: 
auf die kritische Verteilung hin. Die asymptotise 
Flußverteilung ®x(t, E, ty, E,) muß nach diesen Übe 
legungen die Gestalt der stationären Verteilung © (rt, 
im kritischen Reator besitzen. Ihre Amplitude hi 
gegen ist eine Funktion der Quellbedingunge 
A=4A(t,, E,). Demzufolge ist 


Ds = Alto, E,): Dt, E). (@ 


Indem man (30) durch Q,% teilt und über den Reakt 
sowie alle vorkommenden Energien integriert, gelan 
man zu einer dimensionslosen Funktion 


D* (tu, E9) 


-afFimarar-g [fhoaar.) © 


In (31) steht rechts der Neutroneninhalt des Reakto: 
geteilt durch die Zahl der Quellneutronen Q,. Er: 
von dem Zündneutron, seinem Ort und seiner Ener; 
abhängig. Diese Funktion ist also ein Maß für d 
Einfluß jenes Neutrons auf die Kettenreaktion!. 
Die Einflußfunktion ®* kann noch mit eine 
willkürlich gewählten Faktor versehen werden. Di 
geschieht nicht einheitlich?®. In der amerikanisch 
Literatur wird z.B., als Einflußfunktion die Grö 


Ei Damav 


Itto, Eo Jf 6; KodBav 


) = I* ®* mit IX — 


[6 


definiert [13]. Die Größe !* von der Dimension eir 
Zeit kann als Generationsdauer aufgefaßt werde 
Vgl. das etwas anders definierte / in (63). Auch 6 


Begriff der „asymptotischen Spalterwartung“ (iterat 
fission expectation) 
Fi, B)=; NETZ dB dV (@ 


wird häufig verwendet. Darunter ist die sich asyı 
ptotisch einstellende Zahl der Spaltungen pro Geneı 
tion, bezogen auf ein Quellneutron, zu verstehe 
Für das Verhältnis Z/F gilt 


1 JS eanav (e 


FT TfErBdBaV ' 


Man kann die bisherigen Überlegungen auch { 
einen kritischen, jedoch nicht leeren Reaktor anst 
len. Das Einsetzen der Quelle stört dann die stat 
näre Flußverteilung im Reaktor, um nach einer ; 
wissen Abklingzeit asymptotisch zu einer neuen st 
tionären Verteilung, jedoch auf höherem Leistun; 
niveau zu führen. Die Einflußfunktion ist in diese 
Fall durch die Vermehrung des Neutroneninhalts, bz 
durch den Leistungszuwachs gegeben. 


! Die Wahl der Bezeichnung ®* wird im nächsten 4 
schnitt gerechtfertigt, wo gezeigt werden wird, daß ®+ 
zum Fluß © adjungierte Funktion darstellt. 

2 Vgl. die Diskussion zu P/656 in [12], S. 544. 
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3. Die Binfluß-Gleichung 


Das in Abschnitt 2 benützte Verfahren war zwar 
eignet, die Definition der Einflußfunktion plausibel 
, machen, ihre konkrete Berechnung erfolgt jedoch 
reckmäßiger über die entsprechende Integro-Dif- 
ntialgleichung. 

Im Abschnitt 2 haben wir die einzelnen, auf die 
dung folgenden Generationen von ihrer Ent- 
hung bis zu ihrem Verschwinden verfolgt. Jede 
elne Generation trägt dabei den Einfluß der zün- 
nden Neutronen weiter. Darin kommt eine Art 
haltungssatz für den Einfluß zum Ausdruck: der 
uß jeder auf die Zündung folgenden Generation 
dem Einfluß der Quellneutronen selbst gleich. Man 
nämlich den Ausgleichsprozeß bei einer belie- 
gen Generation unterbrechen und die gerade herr- 
hende Verteilung als neue Quelle in den leeren 
aktor einsetzen. Es wird sich dabei die gleiche 
dverteilung einstellen wie beim nicht unterbro- 
enen ursprünglichen Prozeß. 

Dieser Erhaltungssatz kann zur Gewinnung der 
influßgleichung benützt werden [14]. Da die Ein- 
funktion auf Grund ihrer Definition von der 
it nicht abhängt!, muß der Erhaltungssatz für ein 
olumelement zum Ausdruck bringen, daß die Diffe- 
nz zwischen erzeugtem und zerstörtem Einfluß 
eich ist der Bilanz von aus- und einströmendem 
influß. 

In einem Volumelement dV bei v sollen sich Q, dV 
uellneutronen der Energie E befinden. Der Einfluß 
eser Neutronen ist Q,D*(t, E)dV. Mit dem Dif- 
sionsgewinn an Neutronen der Energie E, den dV 
o sec erfährt, ist ein Gewinn an Einfluß verbunden, 
r folgerichtig durch 


7: DV(Q,vdt)dV = QvdV-VDV®*(v, E) 


geben ist. Durch Kollisionen verschwindet in der 
kunde mit den betroffenen Neutronen der Einfluß 


(&, +3, +3,)D*(,E)QyvdaV. (86) 


An Stelle des ‚‚absorbierten‘‘ Einflusses entsteht 
m Teil neuer. So entstehen Q,vdV 2,(E)vf(E')dE' 
paltneutronen, die aber dem Interval dE’ . E' 
ehören. Ihr Einfluß beträgt Q,vdV2,(E) x 
f(E')JdE’®*(t, E'). Der Gesamteinfluß der entstan- 
nen Spaltneutronen beträgt dann 

QvdV-2Z,(E » 1m) )D*(v,E')dE'. (37) 

Im betrachteten eh sind außerdem 
jvdV -&,(E) Neutronen durch elastische Stöße in 
dere Energiegruppen versetzt worden. Nach (16) 
erden davon Q,vdV - &,(E)g(E—>E’)dE’ Neutronen 
das Intervall dZ’ bei E’ gestreut. Ihr Einfluß be- 
igt QuvdV - &,(E)g(E>E')®* (rt, E')dE'. Der Ein- 
ußgewinn aus Streuungen beträgt also insgesamt 

QovdV -Z,(E)[y(E>E')D*(r,E')\dE' (38) 

0 
fun kann man mit den Beiträgen (35) bis (38) die 
linfluß-Bilanz aufstellen, wobei wir durch QyvdV 
ividieren, was auf die Normierung auf 1 Neutron 


- 1 Die Bedeutung des zeitabhängigen Einflusses wird später 
rörtert. 
2. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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hinausläuft: 
7-DVO'—(&,+2,+2)0 + 
Ey (m Tal E-E')D* (v,E')dE’ + 
+v2,( () rm 


(39) 
')D*(e, E')dE'=0. 


Vergleicht man (39) mit (15), wobei man bei letzterer 
r) 

Gl. . —=( zu setzen hat, so bemerkt man charakte- 

ristische Unterschiede. Im Streuintegral tritt der 

Streuquerschnitt &, vor das Integral, während in der 

Streucharakteristik g die Variablen # und E’ gegen- 

über (15) vertauscht erscheinen. Im Spaltintegral 


haben f und 2, die Stelle gewechselt. 
Sie 2, == 2,) im 
(40) 


Wenn wir durch 
K'=—-V:DV-+(z, 
2,(E) f dE'’g(E—E') 


und 


I" =v2,(B) [AH f(E') 


0 


(41) 


analog zu (18), (19) Verlust- und Produktionsopera- 
toren definieren, so läßt sich (39) in der Form 


| KO =1:0=0| (42) 


schreiben, während (15) im stationären Fall die Form 


|4-MO-LO-0| (43) 


hatte. Am Rand des Reaktors gegen das Vakuum ist 
das Verschwinden von ® bzw. ®* zu fordern. Ferner 
ist am Rande der Strom von ® aus dem Vakuum 
Null zu setzen, während der adjungierte Strom in 
das Vakuum Null ist, da ausfließende Neutronen 
keinen Einfluß haben. 


L und L* sind zueinander adjungiert. Um dies 
zu zeigen, bilden wir den Ausdruck 
[aV [dEWLv—vL'u), (44) 
R 0 


wobei die Funktionen w(t, #) und v(t, E) so be- 
schaffen sein sollen, daß das Integral (44) existiert. 
Ferner sollen sie an der Reaktoroberfläche ver- 
schwinden. Sonst können sie beliebig gewählt werden. 
Durch Einsetzen von ZL und L* und Ausführung der 
Integration in (44), wobei man sich der Identität 
(uAv — vAu) = div (u - gradv — v- gradu) und des 
Gaußschen Satzes zu bedienen hat, überzeugt man 
sich leicht davon, daß das Integral (44) verschwindet. 
Das ist aber die Definition dafür, daß der Operator L* 
zu L adjungiert ist [15]. Die Funktionen ® und ®*, 
gegeben durch (42) bzw. (43) heißen gleichfalls zu- 
einander adjungiert. Die im vorigen Abschnitt ge- 
wählte Bezeichnung ®* ist somit gerechtfertigt. Die 
Einflußfunktion ist (eventuell bis auf eine Konstante) 
zum Fluß adjungiert. 

Nach. der oben gegebenen Definition hängt die 
Einflußfunktion zunächst nicht von der Zeit ab. Ihre 
Bestimmungsgleichung (42) ist ja zur stationären 
Flußgleichung (43) adjungiert. Bei kinetischen Pro- 
blemen enthält jedoch der Operator L und damit auch 

21 
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L* die Zeit als Parameter (es kann sich z.B. zu einer 
bestimmten Zeit lokal ein Querschnitt oder die Reak- 
torkonfiguration ändern). In diesem Fall gelangt man 
durch Lösen der Gl. (42) zu einer Einflußfunktion 
®D*(t, E,t), die ebenfalls die Zeit als Parameter ent- 
hält. Ist nun für gewisse Werte dieses Parameters 
der Reaktor nicht kritisch, so kann man die physi- 
kalische Bedeutung der Einflußfunktion nicht mehr 
so einfach wie oben durch das sich asymptotisch ein- 
stellende Leistungsniveau veranschaulichen. Die asym- 
ptotische Leistung würde bei unterkritischem Reak- 
tor Null, beim überkritischen Unendlich sein. 

Gleichwohl bringt aber auch die Funktion ®* (rt, 
E,t) für jeden Wert des Zeitparameters und damit 
auch für jeden Zustand des (am besten als ‚leer‘ 
gedachten) Reaktors, den Einfluß der verschiedenen 
Gebiete und Neutronenenergien zum Ausdruck. Es 
ist ja auch im stationären Fall nicht nötig, die Ein- 
stellung der asymptotischen Gleichgewichtsverteilung 
abzuwarten, um den Einfluß zu bestimmen. Nach 
dem Erhaltungssatz wird der Einfluß durch jede 
Zwischengeneration und vor allem durch die Quell- 
neutronen selbst bestimmt. Unter diesem Gesichts- 
punkt wurde auch die Gl. (42) abgeleitet, die wir 
damit allgemein als die Bestimmungsgleichung für die 
Einflußfunktion ®*(t, E,t) auffassen können. Die 
oben gegebene anschauliche Bedeutung der Einfluß- 
funktion ist dann nur für den Spezialfall des statio- 
nären Reaktors zutreffend. 

Es ist immer möglich, die zeitabhängige Einfluß- 
funktion in zwei Bestandteile 


D(kEt)=D, (W,E)+ Dil, Z,t) 


zu zerlegen, deren erster die zeitunabhängige Einfluß- 
funktion für einen stationären. Reaktorzustand dar- 
stellt, während der zweite die Änderung des Einflusses, 
ausgehend von diesem Zustand, erfaßt. Da man einen 
Reaktor durch seine Regeleinrichtung im ganzen ge- 
sehen nur sehr wenig ändert, wird D}(t, Z,t) in den 
ı praktisch interessierenden Fällen klein gegen ©} (t, E) 
sein. Von dieser Zerlegung werden wir im nächsten 
Abschnitt Gebrauch machen. 


(45) 


4. Die Reaktorkinetik nach der Einfluß-Konzeption 


Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten 
die Einflußfunktion definiert und ihre Gleichungen 
hergeleitet haben, können wir nun darangehen, mit 
ihrer Hilfe die Reaktorkinetik zu formulieren. 

Wenn man versucht, ein Problem der Reaktor- 
kinetik durch Aufsuchen der raum- und zeitab- 
hängigen Flußverteilung ®(t, Z,t) etwa mit (1) und 
(2) zu lösen, stößt man auf große mathematische 
Schwierigkeiten. Ein elementares Beispiel ist die Be- 
rechnung der Ausbreitung eines lokalen ‚„‚Zündstoßes‘ 
mit Neutronen definierter Energie im Reaktor, die 
wir anschließend durchgeführt haben (vgl. [16]). Da- 
nach läßt sich die zeitabhängige Dichteverteilung beim 
plattenförmigen Reaktor durch eine unendliche Reihe 
mit Gliedern vom Typus 


; " 
N emtcosp,„xz und ef'sing,® (46) 


darstellen. Es zeigt sich, daß sich die singuläre 
Dichteverteilung im Augenblick der Zündung sehr 
schnell über den Reaktor ausbreitet (etwa 10°3 bis 
10°5 sec, je nach Reaktortyp) und daß sich nach kurzer 
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Zeit eine stationäre Flußverteilung einstellt, die 
ersten Eigenfunktion der Reaktorgleichung (4) 2 
spricht. 

Die sehr komplizierte und bereits in dem zitiori 
einfachen Fall nicht geschlossen darstellbare ort 
und zeitabhängige Dichteverteilung muß man jedoe 
für die Zwecke der Beherrschung und Steuerung eine 
Reaktors im einzelnen nicht kennen. Vielmehr ant 
wortet der Reaktor auf Störungen gewissermaße 
„als Ganzes‘. Das ist daraus zu erklären, daß sie 
der Ausgleich der Neutronendichte über den Reaktc 
sehr schnell vollzieht und in der Leistung des Reaktoı 
kaum zum Ausdruck kommt. Um dieses integral 
Verhalten zu erfassen, könnte man (1), (2) durch 
dividieren und über das Reaktorvolumen integrierer 
um eine Beziehung für den Neutroneninhalt 


oo = 
[[ 5; vw B,nanav (4 
Ro 

als Maß für das Leistungsniveau und damit für de 
Gesamtzustand des Reaktors zu erhalten. Es ist je 
doch zu beachten, daß das System (1), (2) in diese 
Form nur für den nackten Reaktor zuständig ist 
Andernfalls müßten Diffusionskonstante, Querschnit 
usw. als ortsabhängig aufgefaßt werden. Neben diese 
mathematischen Schwierigkeit würde die Integratio, 
über den Reaktor kein sinnvolles Maß für den Gesamt 
zustand des Reaktors liefern, da der so erfaßte Neu 
troneninhalt auf Neutronen sehr verschiedenen Wert: 
nämlich im Reaktor und Reflektor, zurückginge 
Hier muß man anders vorgehen. Die Einflußfunktio 

gibt dazu die Möglichkeit. 

Betrachten wir zunächst den Ausdruck 


a [= D*(v, E,t)D(v, B,t)ydBAV, (48 
Ro 


in dem die Neutronendichte mit der Einflußfunktio 
multipliziert und das Produkt über den Reakto 
sowie alle vorkommenden Energien integriert wurde 
Machen wir uns kurz die physikalische Bedeutung de 
durch (48) definierten gewogenen Neutroneninhali 
klar. Nach Definition ist der Einfluß eines in bestimm 
ter Weise in den Reaktor eingesetzten Neutron 
durch das dadurch bedingte asymptotische Leistungs 


= ®.©®* ist der Einfluß de 


Neutronen in der Umgebung von r und E charakter: 
siert. Die Größe n(t) beschreibt also den Einfluß de 
gesamten zum Zeitpunkt t vorhandenen Neutrone 
auf das fernere Verhalten des Reaktors. Der durc 
(48) definierte Neutroneninhalt, bei dem die Neu 
tronendichte über den Einfluß „gewogen“ ist, kan 
als Maß für den Reaktorzustand bei kinetischen Un 
tersuchungen genommen werden. 

Die Wahl dieser Größe macht sich sofort dure 
erhebliche mathematische Vereinfachungen belohnt 
Der zeitunabhängige Einfluß bei dem oben erwähnte 
Beispiel [16] hat die Form einer cos-Funktion. Be 
Multiplikation von (46) mit dieser Einflußfunktio 
und Integration über den Reaktor fallen auf Grun 
der Orthogonalitätsbeziehungen alle Glieder Be au 
die erste Eigenfunktion weg. 

Um zu einer Differentialgleichung für den ge 


niveau gegeben. Durch 


‚ wogenen Neutroneninhalt (48) zu gelangen, multipli 
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en wir (20) mit der Einflußfunktion und integrie- 
n über das Reaktorvolumen und die Energie: 


[e: © dBav = Ioo-woarar. (49) 


RO 


e Operatoren J und K enthalten Größen wie die 
iffusionskonstante, Querschnitte, usf. Diese Größen 
terliegen keiner Beschränkung, d.h. sie können sich 
it dem Ort und der Zeit ändern, womit der hetero- 
»ne Reaktor und der Reaktor mit Reflektor erfaßt 
erden. 

Die Beziehung (49) ist unter Berücksichtigung der 
der Praxis vorliegenden Verhältnisse auszuwerten. 
ie Operatoren J und K erfahren in den praktisch 
tretenden Fällen relativ kleine zeitliche Ände- 
ıngen, gemessen an den stationären Verhältnissen. 
nter diesen Umständen werden sich auch K* und 
“ nur wenig von ihrem stationären Wert entfernen 
nd der zeitabhängige Summand in (46) wird gegen- 
ber der stationären Einflußfunktion ®, klein sein. 
orm und Amplitude der Einflußfunktion werden sich 
so mit der Zeit nur wenig ändern. Beim Fluß gilt 
s gleiche nur von der Form. Die Amplitude des 
usses ist dieser Einschränkung jedoch im allgemei- 
en nicht unterworfen. Wenn z.B. der Regelstab eines 
ationären Reaktors ein wenig herausgezogen wird, 
edeutet dies eine kleine Änderung des Verlustopera- 
»rs K. Die relative Neutronenverteilung im Reaktor 
ber den Ort und die Energie wird sich nur gering- 
igig verändern, doch kann die Amplitude des Flusses 
hohen Werten auflaufen. 


Unter den geschilderten Voraussetzungen genügt 
s, in (49) die stationäre Einflußfunktion zu ver- 
enden, die im Prinzip bekannt ist, wenn die statio- 
äre Reaktorgleichung gelöst ist. Wir haben dann: 


In _ [,® 2? dBdV | 


dt 0 ra 
8. \ (50) 
a. [5 9-K)y@anav. 
Ro 


m von (50) zu kinetischen Gleichungen zu gelangen, 
muß man noch Umformungen vornehmen, so daß 
uch rechts ein Ausdruck mit dem Neutroneninhalt 
(t) als abhängiger Variabler entsteht. Außerdem 
rollen wir die bei der Definition der Einflußfunktion 
Abschnitte 2 und 3) unterdrückten verzögerten Neu- 
onen hinfort wieder berücksichtigen. Es ist klar, 
aß der Begriff der Einflußfunktion hiervon nicht 
‚bhängt. Das bedeutet eine Erweiterung der Gl. (50). 


Mit Berücksichtigung der verzögerten Neutronen 
| nd einer äußeren Quelle @ geht (20) über in 


1.0 KON -HHO+ERLG+Q (8) 


> 


khay = hhOt+bhP. (52 


— 


i 

2 vr 

Ja wir im Gegensatz zur Alters-Approximation (1) 
ergieabhängig rechnen, muß die Energieverteilung 

) der verschiedenen verzögerten Gruppen berück- 

shtigt werden. Unter J, ist der in (19) definierte 


Spalt-Operator mit dem Spektrum /, (Z) der prompten 
Neutronen unter J; jener mit dem Spektrum f,(E) 
der verzögerten Neutronen zu verstehen. Zunächst 
erweitern wir (50) gemäß (51): 


oJ. 


- [[ os oarav = — [[ Ds RDarav + | 
ER) Ian DI, DdBdV + 


(53) 
+4 HN Ds; };C;dBAV + [f®i QdEdV. | 


Hier erscheint es zweckmäßig, Abkürzungen einzu- 
führen. Der gewogene Neutroneninhalt des Reaktors 
n(t) wurde bereits durch (48) definiert. Offenkundig 
stellt 
= /[DiQdEdV (54) 
RO 


den Einfluß der äußeren Quelle auf die Kettenreak- 
tion dar. In ähnlicher Weise bringt 


ct) = [JB 1,0,dHav (55) 
RO 


den Beitrag der verzögerten Neutronen zum Ausdruck. 

Mit den eingeführten Abkürzungen kann man (53) in 

die Form 

dn | SS 05I,DdBaV I 

di | JS PD; KDdEdV pl % 
ARE FR nt Eratg 


u HP HOCH 
ff Ps DaBdv 


bringen. 

Der dimensionslose Integralausdruck in der eckigen 
Klammer stellt näherungsweise das Verhältnis von 
„Erzeugung“ zu „Zerstörung‘‘ von Einfluß dar. Un- 
terdrücken wir für einen Augenblick noch einmal die 
verzögerten Neutronen (ß,;=c;=0) und setzen g=0, 
so hat jener Quotient von Integralen die Bedeutung 
des effektiven Multiplikationsfaktors 


Br AN DETDENEY, 2 
er (£) = [f D5 KDdEdV . (57) 
Da aber in Wirklichkeit ein Teil der Neutronen ver- 
zögert erscheint und ein anderes Energiespektrum auf- 
weist, ist (57) nicht exakt richtig. Wir können die 
Darstellung verbessern, indem wir (51) umschreiben: 


1 o® 


ar Er a IRP + BP) 2 


= ZA ip 2: Ah; HR. 


(5la) 


Die durch {} zusammengefaßten Glieder bezeichnen 
die insgesamt erzeugten Neutronen. Die hierfür maß- 
gebliche spektrale Verteilung ist 


KB)=(1 AB) + ZBihlB). (58) 


Unter Berücksichtigung von (19) gilt dann 


1 0» 


5 =-KO+JO- ZhID+ 


ar ZAhlit Q. 
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Multiplikation mit der Einflußfunktion und Integra- 
tion über die Energie und das Volumen gibt 


du JSBaIDaEdV | er \-1]x 
a = |rosnsanar z&i 
Dj; KOdBdV - (60) 
er BET) 
SI 95 PdEaV i 
wobei 
a 
„JB HBamav (61) 


i SfDgIDaBdV' 
In der Altersnäherung (1) und in der noch zu be- 
sprechenden Zweigruppenmethode können ohne merk- 
liche Fehler die &2;—1 gesetzt werden. 

Jetzt ist eine exakte Definition des verallgemeiner- 
ten ker möglich. Es ist 


[SB$IDdBdaV 


ker (t) = [f 5 KDdEdV 0) 


Gl. (62) stellt exakt das Verhältnis von erzeugtem zu 
zerstörtem Einfluß dar. Es ist gleich 1 bei kritischem 
Reaktor und größer als 1 beim überkritischen. 

Der zweite Integralausdruck in (60) stellt, reziprok 
genommen, das Verhältnis von Gesamteinfluß zur 
Zerstörung von Einfluß dar, hat die Dimension einer 
Zeit und bedeutet eine verallgemeinerte Lebensdauer 
für den endlichen Reaktor: 


N : D4ddEaV 
Tf05KddBaV ' 


It) = (63) 


Die Gl. (60) geht also mit Y) &,ß;—= eß über in 


| e — kt —e-1T + IAEHg. | (64) 


Die Gl. (52) erhält nach den Integrationen über 
Energie und Volumen und mit den eingeführten Ab- 
kürzungen die Form 


de; 


dt — A 6; SI &;ßi" k eff " (65) 


Die Gl]. (60) und (61) stimmen formal (abgesehen von 
den &,;) mit den elementaren kinetischen GIn. (9) und 
(10) überein, haben jedoch eine allgemeinere, das Ver- 
halten des Reaktors als Ganzes besser zum Ausdruck 
bringende Bedeutung. Alle darin vorkommenden 
Größen, vor allem der Neutroneninhalt » und der 
Multiplikationsfaktor ker sind über den Einfluß der 
beteiligten Neutronen gewogen. 


5. Die Einflußfunktion im Zweigruppen-Diffusions- 
verfahren 

Die bisherigen Ausführungen sind etwas abstrakt. 
Es sollen nun am Zweigruppen-Diffusionsverfahren, 
das für die Zwecke der Kinetik in den meisten Fällen 
ausreichen dürfte, die Zusammenhänge der Fluß- und 
Einflußgleichung klargestellt werden. 

Von der energieabhängigen Diffusionsgleichung 
kann man bekanntlich zu einem System von energie- 
unabhängigen Gleichungen übergehen, indem man 
den gesamten Energiebereich in zweckmäßig gewählte 


Gruppen zörlegt [17]. Die Zweigruppenmethode (vgl. 


[1] Kap. VIII) unterscheidet die „schnelle“ Grup; 
(o>E> En Index 1) und die er 
Gruppe (En >E>0, Index 2). Integriert m 
(15) über diese Bereiche und bildet man für j 
Gruppe geeignet definierte Mittelwerte für Fluß, 
schwindigkeit, Diffusionskonstante, Querschnitt us 
so ergeben sich nach einigen Umformungen und Ve 
einfachungen die Gleichungen für den stationäre 
Fluß 


(6 


122 vo, Be + k2,0,=0 
(6 


we V’Dd,— Dd,+2 _ı Be ), 


Darin bedeutet &, den thermischen Absorptionsque 
schnitt und %, einen ‚„Bremsquerschnitt“ für 
Übertragung von Neutronen aus der ersten in d 
zweite Gruppe. Es genügt hier, die stationär 
Gleichungen (in denen die verzögerten Neutronen h 
kanntlich nicht erscheinen) anzuschreiben, da ja 
Einflußfunktion aus den zu den stationären Flu 
gleichungen adjungierten Gleichungen gewonnen wit 
und wir uns darauf beschränken wollen. 

Die GIn. (66) und (67) faßt man oft in Matri 
Schreibweise zusammen. ®, und ®, bilden eine ei 
spaltige Matrix 


Zu 


Ferner definieren wir eine ‚„Verlustmatrix“ [vgl. (1 
und (19)]: 
M,=VDV-—-2, 


M, © 
K= | i mit (@ 
2, M, M,=VD,V—2, 
sowie eine „Produktionsmatrix‘ 
0.k2, 
gu I un a 
Damit kann man die Gln. (64), (65) für den Fluß 
die Form 
[M, k2, ei ar "= ZUR 
(2 , )(o, Fe 1 
bringen. 


Um nun zu den Gleichungen für den Einfluß übe 
zugehen, haben wir das zu (71) adjungierte Syste 
aufzustellen. Die adjungierten Operatoren werden | 
kanntlich gebildet, indem man die einzelnen Matri 
elemente adjungiert nimmt und daraufhin Zeilen u 
Spalten vertauscht. Da die Operatoren M, und 1 
selbstadjungiert sind, läuft diese Vorschrift einfa 
auf das Stürzen der Matrix in (71) hinaus. Also gi 


Base (2 — (J-K)'0'=0 (@ 
k2,M,)\Di) ati 


Das ist die Matrixgleichung für die nn 
Explizit geschrieben, lautet das System 


| 209 -2.0+42,0%=0 N 


| 7 D,V8 22,05 12,0 0, 


(' 

Vergleicht man (73) und (74) mit der Flußgl 
chung (66), (67), so erkennt man einen Unterschie 
die Koeffizienten der Quellterme sind vertauscht. D 
ist physikalisch durchaus verständlich. In der Flu 
gleichung (66) wird die Quelle von Spaltneutron 
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n so stärker, je größer der thermische Einfangquer- 
hnitt und die Multiplikationskonstante sind. In 
7) hängt die Zahl der zur Verfügung stehenden 
ermischen Neutronen vom Bremsquerschnitt 3, ab. 
nders beim Einfluß: der Einfluß des schnellen Neu- 
ons hängt von der Güte der Bremsung ab, der des 
ermischen Neutrons dagegen vom Einfangquer- 
hnitt und vom Multiplikationsfaktor. 

Die Bestimmung der Einflußfunktion, auch für 
sn Reaktor mit Reflektor bietet auf Grund der 
In. (67), (68) im Prinzip keine größeren Schwierig- 
siten, als die Ermittlung des Flusses auf Grund von 
);, (61). In einer weiteren Arbeit werden explizite 
ormeln für den Einfluß abgeleitet [19]. Man kann 
mal das hier dargestellte Verfahren auch auf 
echnungen, die mit einer feineren Gruppeneinteilung 
beiten, z.B. auf die Viergruppen-Methode [20] über- 


agen. 
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Seitens der Arbeitsgemeinschaft Vakuum des Verbandes 
eutscher Physikalischer Gesellschaften und des Vereins 
eutscher Ingenieure wurde der DNA gebeten, die von der 
'beitsgemeinschaft vorbereiteten ‚„Fachausdrücke und Be- 
iffsbestimmungen der Vakuumtechnik“ als Norm-Entwurf 
veröffentlichen. Es handelt sich dabei um eine Gemein- 
haftsarbeit, an der in der Hauptsache die Herren Dr. W. Reı- 


ürnberg und der Verfasser beteiligt waren. 


Die Vakuumtechnik hat in den letzten 30 Jahren eine 
beraus stürmische Entwicklung erfahren und ist in fast alle 
ebiete der Technik eingedrungen. Die rasche Entwicklung 
at eine Fülle von Bezeichnungen und fachlichen Ausdrücken 
ı den Verkehr gebracht, die sich sowohl auf die einzelnen 
auelemente, als auch auf deren Wirkungsweise oder Leistungs- 
higkeit beziehen. Im weiteren Verlauf hat sich jedoch ge- 
sigt, daß viele Bezeichnungen zum Teil mehrdeutig, zum Teil 
ngenau ausgefallen sind, daß andererseits eine Vielzahl von 
euen physikalischen und technischen Erkenntnissen mit 
hehreren Ausdrücken belegt sind, was für das allgemeine 
erständnis und den Erfahrungsaustausch erschwerend ist. 


Inzwischen sind die physikalischen Grundlagen so weit 
eklärt und die konstruktiven Lösungen für die verschiedenen 
auelemente in solchem Maße ausgereift, daß eine Normung 
er hierzu benutzten Fachausdrücke, der Meß- und der Prüf- 
erfahren angebracht erscheint. 

In den USA wie auch in Großbritannien reichen diese 
emühungen schon mehrere Jahre zurück und haben in- 
wischen zu der Ausarbeitung sorgfältig geprüfter Norm- 
"orschläge geführt: 
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Teidelberg: Springer; München: R. Oldenbourg 1956. 
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Norm-Entwurf für die Vakuumtechnik (DIN 28400, Bl.1, Dezember 1956) 


USA: Glossary of Terms Used in Vacuum Technology, 
Third Draft (1954); 

Großbritannien: Glossary of Terms in Use for High Va- 
cuum Technology (Britischer Norm-Entwurf CV (USM) 9514, 
Dezember 1955). 

Um auf diesem Gebiet eine internationale Verständigung 
und Vereinbarung zu erzielen, ist es daher dringend erwünscht, 
auch die in Deutschland üblichen Fachausdrücke in einem 
Norm-Entwurf zusammenzustellen und der Öffentlichkeit 
Gelegenheit zur kritischen Prüfung zu geben. 

Die vorliegenden Richtlinien umfassen zunächst die Sach- 
gebiete: 

Druck, 

Vakuum, 

Kinetische Gastheorie, 

Gasströmungen. 

Weitere Sachgebiete, die insbesondere die in der Vakuum- 
technik üblichen Bauelemente sowie die wichtigsten Verfah- 
rensweisen behandeln sollen, werden in weiteren Norm-Ent- 
würfen in der Reihenfolge ihrer Fertigstellung erscheinen. Dar- 
über hinaus ist eine Normung der Prüfbestimmungen vorge- 
sehen. 

Es wird gebeten, Einsprüche oder Änderungsvorschläge 
zu diesem Norm-Entwurf bis zum 31.7.1957 an den Deut- 
schen Normenausschuß, Arbeitsausschuß „Vakuumtechnik“, 
Berlin W 15, Uhlandstraße 175 zu schicken. 

Der Norm-Entwurf ist zum Preise von 1,20 DM pro Stück 
beim Beuth-Vertrieb, Berlin W 15, Uhlandstraße 175 und 
Köln, Friesenplatz 16 erhältlich. 

W. HÄNLEIN 


Buchbesprechungen 


Die vierte Auflage der Tafeln unterscheidet sich zunächst 
dadurch von den vorhergehenden, daß der Text — auch der 
des Vorwortes — nicht nur in deutscher, sondern auch in 
englischer und französischer Sprache gebracht ist. Dadurch 
ist der Umfang um 80% angewachsen. Aber auch inhaltlich 
geht die neue Auflage weit über die dritte, ebenfalls von 
E. Scumipr bearbeitete hinaus: Während die Tafeln und das 
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Mollier-Diagramm der dritten Auflage nur bis zu Temperaturen 
von 550° C reichten, gehen sie jetzt bis 800° C. Diese Erweite- 
rung entsprach einem dringenden Bedürfnis, da die Fort- 
schritte der Metalltechnik jetzt mit Dampftemperaturen bis 
700° C zu arbeiten gestatten. Bei der Erweiterung wurden 
russische Untersuchungen von TIMROT und WARGAFTIK über 
das spezifische Volumen und die spezifische Wärme des 
Wasserdampfes bis zu Drucken von 300 at und Temperaturen 
von 600° C benutzt, die 1952 zur Aufstellung einer russischen 
Dampftafel führten. Bemerkenswert ist ferner, daß jetzt für 
den idealen Gaszustand des Wasserdampfes diejenigen kalo- 
rischen Zustandsgrößen zugrunde gelegt sind, die im National 
Bureau of Standards, Washington, von A.F. FRIEDMAN and 
L. Haar, 1954 aus spektroskopischen Untersuchungen des 
Schwingungsverhaltens der Wassermolekel ermittelt wurden. 
Diese Werte sind genauer als die durch kalorische Messungen 
gewonnenen: Die moderne Physik ist sogar für die Wasser- 
dampftechnik wichtig! Mit Hilfe dieser neuen Grundlagen 
war eine genügend genaue Extrapolation der Werte aller Zu- 
standsgrößen bis 800°C möglich. Unterhalb der bisherigen 
Grenze von 550° © ergaben sich nur geringe Änderungen, 
Bei dem wesentlich erweiterten Inhalt und der gründ- 
lichen Bearbeitung durch den Herausgeber wird die neue Auf- 
lage zweifellos sehr begehrt sein, und zwar nun wegen der 
Abfassung des Textes in drei Sprachen auch im Ausland. 


W. MeıssnER 


Picht, J.: Grundlagen der geometrisch-optischen Abbildung. 
Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften 1955. VIII, 
187 8. u. 74 Abb. Geb. DM 25.30. 


An guten Büchern über geometrische Optik besteht jetzt 
kein Mangel mehr, da in letzter Zeit einige gute Monographien 
darüber erschienen sind. Das vorliegende ausgezeichnete Buch 
entspricht seiner Anlage nach ganz der leider vergriffenen 
Berekschen ‚Praktischen Optik“, wie es auch dem Andenken 
BEREKs gewidmet ist. Es beginnt, wie üblich, mit der Optik 
des paraxialen Raumes (Gauß-Optik). Unverständlich bleibt 
dem Berichter, warum in allen heutigen Büchern hier nicht 
die Kollineation und ihre mathematischen Konsequenzen ge- 
bracht werden. Sie ist nun einmal das Bezugsystem, an dem 
alle „Linsenfehler‘‘ gemessen werden. Viele Dinge, wie die 
Auffindung der zu einer nicht achsensenkrechten Ebene ge- 
hörenden Bildebene (Scheimpflugsche Abbildung), werden so 
unmittelbar einleuchtend. Die nächsten Abschnitte sind den 
Linsenfehlern und ihrer Behebung gewidmet, die im letzten 
Kapitel durch die Einführung des Eikonals noch einmal in 
systematischere Form gebracht werden. Was ebenfalls ver- 
mißt wird, sind die photometrischen Betrachtungen. So ist 
das Buch ein vorzügliches Lehrbuch für den Konstrukteur 
optischer Systeme, der die vermißten Abschnitte nicht braucht, 
und ein sehr viel größerer Leserkreis kann daraus ersehen, wie 
man ein Objektiv berechnet und welchen Einfluß die Rest- 
fehler noch auf das Bild haben können. Dieser Kreis möchte 
allerdings auch einiges über den Gebrauch wissen, was über 
das Elementare hinausgeht, und diese Abschnitte fehlen heute 
stets. Daß das Buch aber sonst ein hohes Niveau des Inhalts 
und der Darstellung hat, dafür bürgt schon der Name des 
Verfassers. G. Joos 


Courant, R., and D. Hilbert: Methods of Mathematical 
Physies. Vol.I, 1. engl. Aufl. New York u. London: Inter- 
science Publ. 1953. 561 S. u. 27 Abb. $ 9.50. 


Die jetzt in englischer Sprache erscheinende Auflage der 
seit Jahren bewährten ‚Methoden der mathematischen Phy- 
sik“ soll als dreibändiges Werk herausgebracht werden. Der 
vorliegende erste Band ist im wesentlichen eine Übersetzung 
des ersten Teils der deutschen Auflage, die durch einige Zu- 
sätze erweitert wurde. Nach einer Darstellung der Algebra 
linearer Transformationen wird das Problem der Reihenent- 
wicklung willkürlicher Funktionen behandelt. Daran anschlie- 
Bend folgt die Theorie der linearen Integralgleichungen. Das 
Kapitel über die Grundlagen der Variationsrechnung wurde 
durch einen Abschnitt über reziproke quadratische Variations- 
probleme ergänzt. Die zweite Hälfte des Buches ist der Be- 
handlung von Eigenwertproblemen und den daraus entsprin- 
genden speziellen Funktionen gewidmet. Dabei erleichtern 
zahlreiche Hinweise auf die physikalische Anwendung das 
Verständnis der Problemstellung. In der neuen Auflage findet 
sich schließlich ein Anhang über die Transformationseigen- 
schaften der Kugelflächenfunktionen. 


Die mit großer Klarheit und mathematischer Exakt) 
dargestellten Methoden bieten dem Lernenden einen & 
zeichneten Leitfaden um in die analytische Behandlungswe 
theoretisch-physikalischer Probleme einzudringen. Der 
diesen Methoden bereits Vertraute wird aus dem Buch s 


.neue Anregungen beziehen und mit Freude die Eleganz 


Darstellung bewundern. Es wäre sehr zu begrüßen, 
dieser englisch-amerikanischen Auflage bald wieder eine 
erscheinung in deutscher Sprache folgen würde. E. Fick 


Beyer, W., und E. Dörner: Die Physik und ihre Anwendu 
in Biologie und Medizin. Bd. 1: Mechanik, Akustikund Wärn 
Leipzig: Georg Thieme 1956. 3598. u. 303 Abb. Gk 
DM 35.—. 


Das Buch stellt einen neuartigen Versuch dar im Phys 
unterricht die Anwendung physikalischer Prinzipien innerheg 
der Biologie herauszustellen. An sich ist das Bestreben, d 
Physikunterricht für Mediziner stärker nach den Bedürfniss 
der Medizin auszurichten, als das bislang an den Deutsch 
Universitäten geschieht, durchaus erwünscht und entspric 
auch einem Beschluß des Medizinischen Fakultätentages. 
Doch bleiben Blut, Kreislauf und Atmung, Sinnesorgane u 
Wärmeregulation Unterrichtsgegenstände der Physiolog 
selbst wenn darin physikalische Prinzipien verwendet werde 
Der Medizinstudent im ersten und zweiten Semester brir 
die nötigen medizinischen Kenntnisse nicht mit, um die me 
zinischen Bemerkungen in dem Buch zu verstehen, die auß 
dem teilweise recht spezialistisch ausgewählt (Blutdruckme 
verfahren, Herzkatheterismus), teilweise schon veraltet si 
(Gehörorgan, Wärmeregulation). — Im ganzen scheint mir d 
Niveau des Buches niedriger als es im allgemeinen bei uns‘ 
Physikunterricht verlangt wird. Eine Einleitung über Sinn 
täuschungen mag für den Physiker eine Warnung vor ( 
unbedachten Benutzung seiner Sinnesorgane sein, in die: 
Form jedoch ist sie für den Physiologen völlig unzureicher 
weil zwischen solchen Sinnestäuschungen, die durch das A, 
lösungsvermögen nach Raum und Zeit im Sinnesorgan u 
solchen, die durch die Verarbeitung in den höchsten Zentı 
des Gehirns erfolgt, keinerlei Unterschied gemacht wird. I 
kurze mathematische Anhang ist zwar gut gemeint, dür 
aber kaum einen wesentlichen Gewinn darstellen, nachde 
die gleichen Dinge trotz 9jähriger Beschäftigung in den höl 
ren Schulen bekanntlich ‚vom Mediziner nicht verlar 
werden dürfen“. — Der Druck und die Abbildungen sind gı 
das Papier ist nur da, wo Autotypien abgebildet sind, erträ 
lich, der Preis ist mit DM 35.— angemessen. 

O. RAanKE 


Die Physik der Hochpolymeren. Hrsg. von H.A.Srua1 
Bd. 4: Theorie und molekulare Deutung technologisch 
Eigenschaften von hochpolymeren Werkstoffen. ‘ Berl 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. XX, 667 S. u. 367 Al 
Gzl. DM 89.—. 


Das von StuArT mit einer Monographie mäßigen Umfar 
begonnene Werk hat sich unter seinen Händen zu einem ric 
tigen Handbuch entwickelt, das teils in deutscher, teils 
englischer Sprache abgefaßt ist. Das 1. Kap. bringt ausgehe 
von der klassischen Elastizitätstheorie einen ausgezeichnet 
klaren Abriß der Visko-Elastizität, sowohl vom phänomer 
logischen als auch vom atomistischen Standpunkt. D 
2. Kap. befaßt sich mit großen und nichtlinearen Deforn 
tionen von Gummi und anderen Hochpolymeren. Das 3. Ka 
behandelt die Brucherscheinungen. Diese drei ersten Kapi 
sind von A.J. STRAVERMAN u. F. SCHWARZL verfaßt. An | 
schließt sich eine Darstellung der technologischen Pri 
methoden von W.M&skAT, O. ROSENBERG, F. SCHWARZL u 
A.J. STAVERMAN an. Hier werden Fragen der Praxis wie « 
Fadengleichheit von Garnen behandelt. Das 5. Kap. dür 
den Physiker wieder besonders interessieren, es bringt aus ( 
Feder von L.R.A. TRELOAR die thermodynamisch-statistise 
Theorie der. Gummielastizität, das 6. (J.D. Ferry) ist de 
Zusammenhang zwischen Struktur und mechanischen Eige 
schaften von ‚‚plasties‘‘ einschließlich der Gläser gewidm 
Das 7. Kap. (W. Kast, W. MeskArT, O0. RoSENBERG U 
A.K. vAN DER Vegr) gilt den Faserstoffen, das 8. Ka 
(F. WÜRSTLIN und H. TuuRry) behandelt den Zusammenha 
zwischen Struktur und elektrischen Eigenschaften, im 9. K: 
behandelt E. JENcKEL die Wirkung der Weichmacher. ] 
10. Kap. stellen H. Mark und H.A. STUART zusammenfasse 
die allgemeingültigen Zusammenhänge zwischen Struktur u 
makroskopischen Eigenschaften der Stoffe dar, die aus Fade 
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Iekeln aufgebaut sind. Der hier aufgezählte reiche Inhalt 
tt, daß dieser 4. Band das Stuartsche Werk zu einem 
adardwerk der Physik der Hochpolymeren abrundet. 

G. Joos 


Szabö, Istvän: Höhere Technische Mechanik. Berlin- 
tingen-Heidelberg: Springer 1956. 472 S. u. 402 Abb. 
3. DM 31.50. 


Das vorliegende Buch stellt den zweiten Teil der vier- 


I. Prinzipien der Mechanik (Prinzip der virtuellen Arbei- 
mit Anwendungen, Prinzip von D’ALEMBERT und Hamır- 
, Schwingungen von Saiten, Membranen und Stäben, 
tangesche Bewegungsgleichungen, Variationsrechnung). 

II. Ausgewählte Probleme der höheren Blastizitätstheorie 
annungs- und Dehnungszustand — eben und achsensymme- 
ch — der linearen Elastizitätstheorie, Platten und Schalen, 
sion von Stäben und Balken, Instabilitätsprobleme). 

III. Einblick in die Plastizitätstheorie (Allgemeine Be- 
chtungen und Anwendungen). 

IV. Theorie der Flüssigkeiten und Gase (Ideale Flüssig- 
en, Dynamik inkompressibler idealer Flüssigkeiten, Be- 
ung zäher Flüssigkeiten, Einblick in die Dynamik idealer 
se, Potentialtheoretische Behandlung gasdynamischer Pro- 
me, Gasströmungen mit Unstetigkeitsflächen). 

Das Erscheinen dieses sorgfältig ausgearbeiteten und offen- 
vom Verfasser mit großer Hingabe geschriebenen modernen 
kes wird von allen — seien es Studierende oder ausge- 
lete Physiker und Ingenieure —, die sich mit den höheren 
wendungen der Mechanik in der Praxis zu befassen haben, 
das wärmste begrüßt werden. H. STEFANIAK 


Baatz, H.: Überspannungen in Energieversorgungsnetzen. 
lin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 295 S. u. 213 Abb. 
. DM 34.50. 

Der Verfasser, als Vorstand der Studiengesellschaft für 
'hstspannungsanlagen e.V., behandelt in diesem Buch die 
sentlichen Vorgänge, die beim Betrieb der Netze zu Über- 
mnungen führen können. Für die mehr theoretische Seite 
Behandlung ist auf R. RÜDENBERGs Buch über die Theorie 
Schaltvorgänge verwiesen. Das Buch will besonders dem 
ktisch tätigen Ingenieur einen Überblick über die Vorgänge 


'en gefährliche Überspannungen geben. 
Der Stoff ist in sechs Abschnitte gegliedert. Der erste Ab- 
nitt befaßt sich mit der Natur des Gewitters, der zweite mit 
Blitzeinwirkung auf Leitungen, und der dritte mit den Er- 
einungen der Wanderwellen auf Leitungen. Im vierten 
pitel wird der Schutz der Freileitungen gegen Gewitterein- 
kungen behandelt und im fünften die Überspannungsschutz- 
äte. Im folgenden Abschnitt wird der Überspannungs- 
tz der Netze gegen Gewittereinwirkungen beschrieben und 
letzten die inneren Überspannungen, die bei gewollten oder 
rewollten plötzlichen Schaltvorgängen entstehen. Ein be- 
ders wertvoller Beitrag sind die zahlreichen Oszillogramme 
ı Schaltvorgängen, die bei Versuchen in den Netzen der 
tschen Elektrizitätswerke von der Studiengesellschaft 
er Mitwirkung oder unter der Leitung des Verfassers ge- 
onen wurden. 
Darüber hinaus enthält es eine große Reihe wichtiger 
ktisch gewonnener Tabellen und Kurvenbilder. 
Die Darstellung ist kurz und klar. Jedes Kapitel enthält 
eraturzitate und am Ende gibt es ein sehr eingehendes 
ırifttumsverzeichnis zu allen Fragen, die auf diesem Gebiet 
eten können. 
Für alle Ingenieure, die mit solchen Fragen zu tun haben, 
ın das Buch bestens empfohlen werden. 

W.O. SCHUMANN 


Küpfmüller, K.: Einführung in die theoretische Elektro- 
hnik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. 473 8. 
503 Abb. Geb. DM 27.60. 

Die neue fünfte Auflage dieses bekannten Standardwerkes 
"theoretischen Elektrotechnik ist wiederum verbessert und 
länzt worden. Erweitert wurde die Behandlung der Halb- 
er, neu aufgenommen wurden die Grundlagen der Tran- 
joren und der magnetischen Verstärker. Bei den Ausgleichs- 
gängen wurde an Stelle der Operatorenrechnung die 
bi ace-Transformation eingeführt. Das internationale Giorgi- 
KS-)Maßsystem wurde weitgehend verwendet. Über den 
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Verteilungsnetz und über die Maßnahmen zum Schutz - 
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„Küpfmüller‘ ein Wort der Empfehlung zu sagen, ist wohl 
überflüssig. 

So wird das Buch weiterhin noch besser als bisher den 
Wünschen des Fachmanns und des Studierenden der Elektro- 
technik dienen können. W.O. SCHUMANN 


Feldtkeller, R., und E. Zwicker: Das Ohr als Nachrichten- 
empfänger. Stuttgart: S. Hirzel 1956. 908. u. 80 Abb. 
Geb. DM 14.—. 


Die Verfasser berichten über eigene Versuche bezüglich der 
Hörbarkeitsgrenze von Dauertönen, von Lautstärke- und von 
Tonhöheschwankungen. Diese Versuche wurden durchgeführt 
sowohl in einem von Störgeräuschen freien Raum, als auch bei 
Vorhandensein eines definierten Störgeräusches. Weitere Ver- 
suche über die Tonhöheempfindung führen zu interessanten 
Rückschlüssen über die Eigenschaften der Frequenzgruppen, 
welche im Verlaufe des Hörprozesses in Erscheinung treten. 
Die Messungen erfolgten nach der von Herrn v. Bekfisy vor- 
geschlagenen Audiometermethode, bei welcher die Versuchs- 
personen nur anzugeben brauchen, ob sie einen Ton oder ein 
Geräusch hören oder nicht. Auf diese Weise erhielten die Ver- 
fasser sehr zuverlässige Meßergebnisse. 

Die Darstellung ist äußerst exakt und sorgfältig gefeilt. 
Sie enthält nichts Überflüssiges, trotzdem wurde nichts ver- 
gessen, was zum Verständnis erforderlich ist. Auf diese Weise 
war es möglich, in dem verhältnismäßig kleinen Rahmen von 
86 Textseiten eine erstaunliche Stoffülle unterzubringen. 

ERICH WINTERGERST 


Sehuler, M.: Einführung in die Theorie der selbsttätigen 
Regler. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig 1956. 
278 8. u. 175 Abb. Geb. DM 24.—. 


Das vorliegende Buch vermittelt die Theorie der selbst- 
tätigen Regler in einfacher Darstellung. Der Verfasser schöpft 
insbesondere aus den Erfahrungen und Erkenntnissen, welche 
er bei seinen Arbeiten auf dem Gebiete der Kursregelung von 
Schiffen und der Zeitmessung in langen Jahren gesammelt hat. 

Nach einer Erläuterung der Grundbegriffe wird erst die 
Theorie der stetigen Regler für sich und dann die der Regel- 
kreise dargestellt, wobei die Probleme der Stabilität eingehend 
behandelt werden. Ein kurzer Abschnitt ist den unstetigen 
Reglern gewidmet. Der letzte Teil des Werkes bringt eine 
Anzahl von Beispielen stetiger Regler ohne und mit Hilfs- 
energie wie Druckregler, Temperaturregler, Fliehkraftregler, 
Drehzahlregler, sowie ferner Beispiele nichtstetiger Regler. 

Alle Gleichungen sind ausführlich abgeleitet. Die Darstel- 
lung ist im übrigen so gehalten, daß auch Leser, welche keine 
Vorkenntnisse auf dem Gebiete der Reglertheorie besitzen, 
folgen können. Die Ergebnisse der Rechnung sind durch zahl- 
reiche Abbildungen anschaulich erläutert. 

ErıcH WINTERGERST 


Impulstechnik. Vortragsreihe des Außeninstituts der 
Technischen Universität Berlin-Charlottenburg. Neue Pro- 
bleme und Anwendungsgebiete. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1956. VIIL, 346 S. u. 242 Abb. Geb. DM 37.50. 


Die Verwendung von Impulsen, die ursprünglich vor allem 
für die Kernphysik wichtig war und daneben nur auf wenigen 
anderen Gebieten vorkam, hat sich in den letzten Jahren über 
Radar-Technik, Fernsehen und Rechenmaschinen immer weiter 
ausgedehnt. Ferner hat sie in Kombination mit dem ebenfalls 
neuen Gebiet der Informationstheorie eine große Reihe neuer 
Anwendungsmöglichkeiten eröffnet. 

Die in dem vorliegenden Buch wiedergegebene Vortrags- 
reihe hat sich bemüht, die Theorie und viele Anwendungen der 
Impulstechnik einigermaßen allgemein verständlich darzu- 
stellen. Damit kann erreicht werden, daß die Arbeiten auf den 
verschiedensten Gebieten sich gegenseitig befruchten. 

Nach einem einleitenden Kapitel über Impulsanalyse 
(F.A. Fischer), das meiner Meinung nach etwas zu sehr die 
Darstellung von Impulsen durch Sinusfunktionen betont 
(eine solche Darstellung ist wohl nur bei periodischen Impulsen 
sinnvoll), folgt ein sehr hübscher Abschnitt über die Anwen- 
dung der Informationstheorie auf Impulsprobleme (W. Mxyar- 
Errter). Anschließend werden die Anwendungen in der 
Physik, insbesondere Kernphysik (W. KroEBEL), für die Mehr- 
fachausnützung von Nachrichtenwegen mit Pulsmodulation 
(H. HorzwArr#), im Fernsehen (W. Bruck), der Funk- 
navigation (E. Kramar), der Ionosphärenforschung (W. Die- 
MINGER) und für elektronische Rechenmaschinen (A. SPEISER) 
behandelt. Die letzten Kapitel: Optische Impulstechnik 
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(P.K. Hermann), Impulsübertragung im Nervensystem 
(H. FAck) und Informationstheoretische Behandlung des Ge- 
hörs (H. Fick) liegen etwas am Rande der anderen Anwen- 
dungen, sind aber vielleicht gerade deshalb interessant. 
Das Buch kann allen empfohlen werden, die einen Über- 
blick über die heutigen Anwendungen der Impulstechnik zu 
gewinnen wünschen. H. MATER-LEIBNITZ 


Heber, 6., und G. Weber: Grundlagen der modernen Quan- 
tenphysik. Teill. Quantenmechanik. Mathematisch-Natur- 
wissenschaftliche Bibliothek 1. VIa. 1468. u. 24 Abb. 
Leipzig: B.G. Teubner 1956. Geb. DM 7.50. 


Das Büchelchen will kein Lehrbuch sein, sondern es sollen 
in ihm die experimentellen Grundlagen der Quantenphysik 
und die wesentlichsten, grundlegenden Begriffsbildungen der 
zugehörigen Theorie dargestellt werden, wobei der Schwer- 
punkt auf die Theorie gelegt wurde. Es ist für Studierende 
der Physik und Mathematik in höheren Semestern und für 
andere physikalisch Interessierte gedacht und soll ihnen er- 
leichtern, ausführliche Lehrbücher und neu erscheinende 
Arbeiten zu lesen. 

Das gesteckte Ziel ist von den Verfassern durchaus erreicht 
worden. Es ist ein Vergnügen, die klaren, einfachen, aber 
durchaus einwandfreien Darlegungen zu lesen. Nach einer 
historischen Einführung über die Entwicklung der Quanten- 
theorie folgen die Abschnitte: Dualismus des Lichts, Dualismus 
der Materie, Vereinigung von Teilchen- und Wellenbild der 
Materie für feste Partikelzahl, der Spin des Elektrons. Dabei 
sind die grundlegenden Versuche für die Theorie überall klar 
beschrieben. Ein Literatur-, Namens- und Sachverzeichnis 
sowie bemerkenswerterweise ein Verzeichnis der Bildquellen 
beschließen das Buch. Im Literaturverzeichnis sind die wich- 
tigsten Lehrbücher und Handbuchartikel zusammengestellt. 

Die Monographie dürfte gerade für den technischen Phy- 
siker von besonderem Interesse sein. W. MEISSNER 


Lehrbuch der drahtlosen Nachriehtentechnik. Hrsg. von 
N. v. KoRSHENEWSKY u. W.T. Runge. Bd.2: K. Fränz u. 
H. Lassen, Antennen und Ausbreitung (2. verb. Aufl. des 
Bandes L. BERGMANN u. H. Lassen, Ausstrahlung, Ausbrei- 
tung und Aufnahme elektrischer Wellen). Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1956. VIII, 3328. u. 293 Abb. Geb. 
DM 45.—. 

Der Band enthält die beiden Beiträge ‚‚Ausbreitung elek- 
tromagnetischer Wellen‘ und ‚‚Ausstrahlung und Aufnahme 
elektromagnetischer Wellen‘. Der erste (von H. Lassen ver- 
faßt), der schon von der ersten Auflage her bekannt ist, ist 
ergänzt und auf den heutigen Stand gebracht. Der Beitrag 
über Antennen (in der alten Auflage von L. BERGMANN) ist 
von K. Fränz völlig neu geschrieben. Wer den ‚„„BERGMANN- 
Lassen“ kennt, wird das Erscheinen in Neuauflage sehr be- 
grüßen. 

Beide Artikel zeichnen sich durch die gründliche, strenge 
Behandlung vor allem der grundlegenden- Fragen und Dinge 
aus. Wenn irgend etwas mehr Spezielles einmal knapp darge- 
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stellt ist, findet man bestimmt ausreichend Literaturhinwe 
Das Buch dürfte sehr wertvoll sein für den, der sich in die 
den Gebiete gut einarbeiten möchte, und für den, der da 
bereits tätig ist und nach tieferem Verständnis strebt. Es 
nicht bestimmt für einen nur mit Rezepten Arbeitenden, 


In den Artikel über Wellenausbreitung wurde gegenü 
der ersten Auflage neu aufgenommen ein Kapitel ‚‚Atmosp 
rische und extraterrestrische Störungen‘, das einen g 
Überblick gibt. Erweitert und ergänzt wurden vor allem 
Abschnitte über die Ausbreitung ultrakurzer Wellen (>30ME 
bzw. die troposphärische Brechung und über die Ionosphäre 
forschung (jetzt ein eigenes Kapitel). In den theoretisc 
Ableitungen wurde das Gaußsche Maßsystem beibehalten; 
Abschnitt über Einheiten erleichtert die Umrechnung. 


Der Artikel von Fränz ist wohl das erste moderne 
über Antennen in der deutschen Literatur. Er ist verhält 
mäßig kurz und trotzdem sehr inhaltsreich. So findet man) 
spielsweise einige kritische Bemerkungen über das Huygenss 
Prinzip, SCHELKUNOFIS und Harrzns Dipoltheorie (letz 
knapp dargestellt), einen Abschnitt über kleine und d 
scharf bündelnde Antennen, daneben aber auch das Prinzipi 
über Antennenmessungen und über die wichtigsten prakti 
Antennenarten. Mag sein, daß die prägnante Fassung © 
Artikel ein wenig schwieriger erscheinen läßt. Dafür erlei 
tern Zusammenfassungen am Ende aller mehr theoretisel 
Kapitel sehr die Übersicht. 

Es ist zu hoffen und zu wünschen, daß das Buch eine 8 
weite Verbreitung — nicht nur an den Lehr- und Forschun 
stellen — findet. H. PoEVERLEN 


MAYER, H.: Physik dünner Schichten. Teil II: Strukt 
elektrische Leitfähigkeit, magnetische Eigenschaften. Ph 
und Technik Bd.4/2, hrsg. von F. GössLER. Stuttga 
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft 1955. 393 S. u. 250 A 
Geb. DM 73.—. 


Die ‚Physik dünner Schichten“ befindet sich in rase 
Entwicklung. Von dem ständig steigenden Interesse der 
gewandten Physik und Technik abgesehen, liegt die Ursa 
hierfür darin, daß sich dünne Schichten mehr und mehr 
wichtiges Hilfsmittel zur Erforschung von Grundfragen 
reinen Physik erweisen. Das vorliegende Buch erfüllt num 
dringendes Bedürfnis, wenn es erstmals die zahlreichen, ı 
schwer noch zu übersehenden Arbeiten der letzten Jal 
(rund 1000 Literaturzitate!) nach den im Titel genanı 
Gesichtspunkten systematisch zusammenfaßt. Nicht nur% 
den Ergebnissen wird der Leser bekannt gemacht, sonde 
auch mit den Grundlagen der Untersuchungsverfahren, 
etwa Elektronenbeugung und Feldelektronenmikroskopie. 
Werk empfiehlt sich durch seinen weitgespannten T 
kreis für technische Physiker aller Richtungen. Mit In: 
darf man dem Erscheinen des dritten Bandes entgegens 
für den die Abschnitte Elektronenaustritt aus Grenzflä 
Polierschichten, Anlauf- und Oxydschichten angekündigt si 
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